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1 Einleitung 3
1 Einleitung
Galliumarsenid (GaAs) hat in den letzten Jahren dank der raschen Entwicklung
der Opto- und Mikroelektronik, insbesondere der Kommunikationstechnologie,
als Substratmaterial für diese Technologien zunehmend an Bedeutung gewon-
nen. So nimmt GaAs nach dem Silizium derzeit weltweit Platz 2 unter den Sub-
strathalbleitern ein. Vor allem die hohe Elektronenbeweglichkeit (bis zu
8000 cm²/Vs) prädestiniert dieses Material für Anwendungen in der Hochfre-
quenztechnik. Auch der gegenüber dem Silizium große Bandabstand von
1.42 eV bei Raumtemperatur gestattet die Herstellung von GaAs mit für
Halbleiter extrem großen spezifischen elektrischen Widerständen von 106 bis
108 Ωcm (halbisolierend), das für bestimmte Prozeßtechnologien in der
Halbleiterindustrie von erheblichem Vorteil ist. Dennoch wird GaAs im
Vergleich zum Silizium immer eine untergeordnete Rolle spielen, da dieses
Material relativ teuer ist. Um so größerer Bedeutung kommt der Erhöhung der
Bauelementeausbeute zu, die besonders durch gezielte Verbesserung der
elektrischen Substrateigenschaften erreicht werden kann. Damit besitzen neue
bzw. weiterentwickelte Methoden der elektrischen Charakterisierung von
„bulk“ GaAs einen hohen Stellenwert in der GaAs-Technologie.
Besonders problematisch bei der Fertigung von Bauelementen durch direkte
Ionenimplantation in das halbisolierende GaAs-Substrat sind Schwankungen
des elektrischen Widerstandes [1], die häufig mit der Versetzungsstruktur
korreliert sind [2]. So liegt die Versetzungsdichte bei dem derzeit am weitesten
verbreiteten Herstellungsverfahren – dem LEC1-Verfahren – bei ca. 105 cm–2.
Die Versetzungen ordnen sich dabei in einer Zellularstruktur mit sehr hoher
Versetzungsdichte in den Zellwänden und nahezu versetzungsfreien Zellzentren
an. Diese Zellen besitzen eine Ausdehnung (100 µm bis 500 µm), die zwischen
dem mikroskopischen Bereich (wenige µm) und makroskopischen Dimensionen
(mehrere Millimeter) liegt und daher oft als mesoskopisch bezeichnet wird. Es
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existieren also im halbisolierenden LEC-GaAs sogenannte mesoskopische elek-
trische Inhomogenitäten, die sich nachteilig auf die Bauelementeherstellung
auswirken können. Folglich ist die mesoskopische elektrische Homogenität ein
wichtiger Qualitätsparameter des Substrates und muß entsprechend charakteri-
siert werden.
Neben den zuvor erwähnten technologischen Aspekten sind diese elektrischen
Inhomogenitäten auch mit makroskopischen elektrischen Transportphäno-
menen verbunden. Insbesondere die ungewöhnliche Verringerung der Hall-
beweglichkeit (µH) bei Proben mit Ladungsträgerkonzentrationen um 10
10 cm–3
[3, 4] (im weiteren mit hochohmig bezeichnet) kann durch sonst übliche Streu-
prozesse nicht erklärt werden [5]. Gerade bei diesen Proben finden sich erheb-
liche elektrische Inhomogenitäten, die offensichtlich mit der Verringerung der
Hallbeweglichkeit korreliert sind [3, 6]. Jüngste Untersuchungen [5] legen
nahe, daß die Reduktion von µH durch diese mesoskopischen elektrischen
Inhomogenitäten erklärt werden kann. Für das verwendete Modell ist die quan-
titative Bestimmung der elektrischen Inhomogenitäten als Eingangsparameter
unbedingte Voraussetzung.
Die elektrische Messung derartiger Inhomogenitäten erfordert ein Verfahren,
das eine höhere Auflösung als die Zellgröße besitzt. Standardverfahren zur elek-
trischen Charakterisierung (z.B. Hall-Messungen, TDCM1 [7]) haben aber eine
unzureichende Auflösung – mit Ausnahme der Drei-Elektoden-Schutzringme-
thode [2], die aber einen hohen präperativen Aufwand erfordert. Daher kamen
bislang vorwiegend meist optische Verfahren (z.B. Photolumineszenz) oder
Ätztechniken zum Einsatz. Diese Methoden besitzen aber den Nachteil, daß die
elektrischen Eigenschaften nicht direkt gemessen werden, und so eine
quantitative Ermittlung der elektrischen Inhomogenitäten schwer möglich ist.
YOUNG et al. [6, 8] sowie HUBIK et al. [9] und SIEGEL et al. [10] zeigten, daß die
Punktkontakt-Technik ein geeignetes Verfahren ist, um mit vergleichsweise
geringem präperativen Aufwand diese Inhomogenitäten zu untersuchen.
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Die vorliegende Arbeit trägt der Tatsache Rechnung, daß ein hochauflösendes
Verfahren zum Nachweis mesoskopischer elektrischer Inhomogenitäten von
besonderem Interesse ist. Dementsprechend steht die Weiterentwicklung der
Punktkontakt-Technik zu einem sicheren Verfahren, das hochaufgelöste und
quantitative Widerstandsmessungen ermöglicht, im Vordergrund. Darüber hin-
aus sollen die Möglichkeiten dieser Technik mit Blick auf technologische
Aspekte, wie Züchtungsverfahren und Temperungen, demonstriert werden. Ein
wichtiges Ziel dieser Arbeit ist zudem die Aufklärung der Frage, wie sich die
mesoskopischen elektrischen Inhomogenitäten in hochohmigen1 Proben mani-
festieren und welchen Einfluß diese auf die Hallbeweglichkeit besitzen. Damit
soll ein Beitrag zum Verständnis makroskopischer elektrischer Transport-
phänomene, wie die anormale Beweglichkeitserniedrigung in hochohmigen
GaAs, geleistet werden.
                                      
1 Wie schon erwähnt wird hier der Begriff hochohmig für Ladungsträgerkonzentrationen n zwi-
schen 109 und 1011 cm-3 verwendet. Proben mit höheren Ladungsträgerkonzentrationen (n>1011
bis 1013 cm-3) werden mit mittelohmig und kleinere (n < 109 cm-3) als halbisolierend bezeichnet
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2.1 GaAs als Substrathalbleiter
GaAs gehört zu den III-V Verbindungshalbleitern und kristallisiert in der Zink-
blendestruktur (Abb. 2.1). Die Elementarzelle ist kubisch flächenzentriert mit
einer Basis, die aus einem Gallium-Arsen Paar besteht. Die Ga- und As-Atome
bilden dabei jeweils ein Untergitter, das gegeneinander in Richtung der Raum-
diagonalen um ein ¼ versetzt ist. Die Koordination der Ga- bzw. As-Atome zu
den nächsten Nachbarn ist tetraedisch.
Abb. 2.1 Zinkblendestruktur Abb. 2.2 Bandstruktur von GaAs nach [11]
Die elektrischen und optischen Eigenschaften von Halbleitern werden we-
sentlich durch die Bandstruktur bestimmt. GaAs ist ein direkter Halbleiter, bei
dem am Γ-Punkt das Leitungsband ein Minimum und das Valenzband ein
Maximum besitzt (Abb. 2.2). Entsprechend der effektiven Masse-Näherung hat
GaAs eine relativ kleine effektive Elektronenmasse (meff < 0.1 me), die wesent-
lich die Beweglichkeit der Elektronen bestimmt. Die Bandlücke (EG) ist mit
1.42 eV bei Raumtemperatur vergleichsweise groß und führt zu einer sehr ge-
ringen intrinsischen Ladungsträgerkonzentration von 2.2×106 cm–3 [11]. Zur
Realisierung halbisolierender Eigenschaften ist jedoch zusätzlich eine tiefe Stör-
stelle notwendig, da Verunreinigungen mit flachen Störstellen praktisch nicht
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zu vermeiden sind. Der elektrische Widerstand wird dann unter bestimmten
Voraussetzungen (vgl. Kap. 2.2.2) durch diese tiefe Störstelle bestimmt. Im
GaAs übernimmt diese Rolle ein intrinsischer Defekt - EL2 (in Kap. 2.2.1 näher
vorgestellt), mit dem spezifische Widerstände zwischen 106 und 108 Ωcm reali-
siert werden können.
Zur Züchtung der GaAs-Kristalle wird zur Zeit meist das LEC-Verfahren ver-
wendet. Bei diesem Verfahren sind die Ziehgeschwindigkeiten für GaAs relativ
hoch, so daß hier deutliche thermische Spannungen auftreten, die zu sehr hohen
Versetzungsdichten von 104 – 105 cm–2 führen. Die Versetzungen sind dabei
nicht homogen verteilt, sondern bilden eine Zellularstruktur im mesoskopischen
Maßstab. Darüber hinaus finden sich auch makroskopische Inhomogenitäten in
der Versetzungsdichte, insbesondere in radialer Richtung des Kristalls. Dabei
wird eine sogenannte W-Struktur über den Waferdurchmesser beobachtet, mit
hoher Versetzungsdichte am Rand und im Zentrum und geringerer bei R/2.
Diese makroskopischen Inhomogenitäten sind mit der Zellularstruktur der
Versetzungen, insbesondere der Zellgröße, korreliert. Bei geringer Versetzungs-
dichte (R/2) sind die Zellen deutlich größer (500 µm) und die Zellwände scharf
ausgeprägt. In Bereichen hoher Versetzungsdichte finden sich kleinere Zellen
(100 µm) mit relativ diffusen Wänden [12].
1 mm
Abb. 2.3 Widerstandstopogramm ei-
ner halbisolierenden LEC-Probe. Die
dunklen Bereiche in den Zellzentren
entsprechen hohen Widerständen.
Wie eingangs erwähnt, treten im halbisolierenden LEC-GaAs-Substrat häufig
elektrischen Inhomogenitäten auf, die mit dieser Zellularstruktur korreliert
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sind (Abb. 2.3). Dabei sind im allgemeinen in den Zellwänden geringe und in
den Zellzentren hohe Widerstände zu verzeichnen. Eine Reihe von Unter-
suchungen zeigten, daß dies im wesentlichen durch eine Anreicherung von EL2
in den Zellwänden hervorgerufen wird [12, 13].
Ein weiteres Verfahren zur GaAs-Züchtung ist das VGF1-Verfahren, das in letz-
ter Zeit auch für kommerzielle Zwecke zunehmend an Bedeutung gewinnt. Die
Temperaturgradienten sind hier wesentlich kleiner gegenüber dem LEC-Ver-
fahren, so daß die Versetzungsdichte bei diesem Verfahren sehr gering ist
(ca. 102 - 103 cm-2). Eine Zellularstruktur der Versetzungen deutet sich nur sehr
schwach, mit Zellgrößen im Millimeterbereich, an. Auch beim VGF-GaAs führt
die Versetzungsstruktur zu elektrischen Inhomogenitäten in der Umgebung der
Versetzungen [10].
2.2 Störstellen in GaAs
2.2.1 Ausgewählte Störstellen in halbisolierendem GaAs
In diesem Abschnitt sollen nur die Störstellen betrachtet werden, die für die
Realisierung der halbisolierenden Eigenschaften von GaAs relevant sind. Dazu
zählen intrinsische und extrinsische Defekte, deren Identifikation z.T. noch
kontrovers diskutiert wird. Die Notation der Störstellen hängt oft von der Me-
thode ab, mit der die Messungen erfolgen. Die Charakterisierung der Defekte
wird häufig durch elektrische Verfahren realisiert, aus denen der Störstelle ein
Energieniveau (Level) innerhalb der Bandlücke bzw. eine Aktivierungsenergie
zugeordnet werden kann. Dabei muß man unterscheiden, ob ein Gleichgewichts-
oder ein Nichtgleichgewichtsverfahren zur Anwendung kommt. Es können bei
Einsatz unterschiedlicher Verfahren z.T. deutliche Differenzen zwischen den
Aktivierungsenergien für ein und dieselbe Störstelle auftreten [14].
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Die TDH-Messung1 (im Kap. 3.1.1 näher vorgestellt) ermittelt die Aktivie-
rungsenergie im Gleichgewicht. Das so gemessene Energieniveau beschreibt die
Übergangsenergie von einem Ladungszustand in den nächsten – extrapoliert auf
T = 0 K. Die Aktivierungsenergie für Donatoren wird oft mit der Notation ED
angegeben und bezieht sich auf die Lage zur Energie des Leitungsbandes EC.
Für bestimmte Rechnungen ist es jedoch günstiger, die Energie in bezug auf das
Valenzband anzugeben. Im weiteren wird die Lage der Energie zum Valenzband
mit E = EC – ED bezeichnet.
Zu den elektrischen Verfahren, die eine Aktivierungsenergie mittels Nicht-
gleichgewichtprozessen ermitteln, zählen DLTS (Deep Level Transient Spectro-
scopy), TSC (Thermally stimulated Currents) und PICTS (Photo-induced
Current Transient Spectroscopy). Falls der Einfang thermisch aktiviert ist,
enthalten hier die Aktivierungsenergien noch einen zusätzlichen Energieterm
Eσ, der zu erheblichen Abweichungen von der Aktivierungsenergie im Gleich-
gewicht führen kann [14]. Damit wird die Zuordnung der mit verschiedenen
Verfahren bestimmten Aktivierungsenergien zu einer entsprechenden Störstelle
erschwert.
a) EL2-Defekt
Der EL2-Defekt besitzt deshalb eine so große Bedeutung, weil er halbiso-
lierenden Eigenschaften von GaAs ermöglicht. Im folgenden werden die
Kompensationsmechanismen, die für halbisolierendes GaAs von Bedeutung
sind, ausführlich behandelt. Der EL2-Defekt ist ein Doppeldonator mit den
Ladungszuständen neutral (EL20), einfach ionisiert (EL2+) und zweifach ioni-
siert (EL2++). Die Übergangsenergien zwischen den einzelnen Ladungszu-
ständen sind nach LOOK [15] (T = 0 K, EG = 1.52eV):
0 / + : E1 = 0.77eV bzw. ED1 = 0.75 eV
+ / ++ : E2 = 0.52eV bzw. ED2 = 1.0 eV
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Für halbisolierendes GaAs ist insbesondere ED1 von Bedeutung, da hier das
Fermilevel an diesem Übergang gepinnt ist. Wenn im weiteren von der Akti-
vierungsenergie des EL2-Defekts ED gesprochen wird, ist damit ED1 gemeint. Es
sollte noch erwähnt werden, daß die Aktivierungsenergie ED je nach Autor etwas
differiert. So ermittelte SIEGEL [14] eine Aktivierungsenergie von 0.78eV,
während an anderer Stelle 0.76eV [12] angegeben wurde. Eigene Messungen
lieferten ebenfalls Werte um 0.76eV, so daß hier von einer Aktivierungsenergie
für EL2 von 0.76eV ausgegangen wird.
Für Widerstandsmessungen bei Raumtemperatur ist jedoch neben der Aktivie-
rungsenergie, die sich auf T = 0 K bezieht, die Temperaturabhängigkeit des
Energielevels von Bedeutung. Gerade tiefe Störstellen weisen eine deutliche
Abhängigkeit der energetischen Lage von der Temperatur auf. Dabei wird oft
eine lineare Beziehung zur Beschreibung der Temperaturabhängigkeit ange-
setzt [14]:
E’D = ED – αT⋅T, Gl. 2.1
wobei E’D die temperaturabhängige Energie und αT der Temperaturkoeffizient
ist. In der Literatur schwanken die Werte für E’D bei T = 300 K zwischen
0.65eV [15] und 0.68eV [12], so daß sich ein Temperaturkoeffizient von
(2 - 4)⋅10–4 eV/K ergibt.
Seit längerem ist bekannt, daß am EL2-Defekt ein As-Antisite AsGa beteiligt ist.
Jedoch wurde die Frage, ob der AsGa mit einem zusätzlichem As-Interstitial
einen Komplex bildet, kontrovers diskutiert. Inzwischen scheint aber gesichert,
daß der EL2-Defekt ein isolierter As-Antisite ist [16].
b) EL6-Defekt
Nach KÜHNEL et al. [17, 18] ist der EL6-Defekt, der bekanntlich eine DLTS-
Aktivierungsenergie von ca. 0.35eV besitzt, identisch mit dem 0.13eV-Donator.
Die Diskrepanzen zwischen der DLTS-Aktivierungsenergie (Nichtgleichgewicht)
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und der TDH-Aktivierungsenergie (Gleichgewicht) kann nach neueren Unter-
suchungen auf den ungewöhnlich großen Einfangquerschnitt dieser Störstelle
mit einer Aktivierungsenergie von ca. Eσ = 0.15 – 0.20 eV zurückgeführt
werden [19]. In den hier untersuchten Proben, die spezifische Widerstände
zwischen 104 – 108 Ωcm besaßen, tritt der EL6-Defekt vollständig ionisiert auf.
Für die elektrischen Eigenschaften dieser Proben ist diese Störstelle nur in
bezug auf den Kompensationsgrad relevant, der spezifische Widerstand ist
durch andere Störstellen bestimmt.
Es wird davon ausgegangen, daß der EL6-Defekt ein intrinsischer Defekt unter
Beteiligung einer As-Leerstelle VAS ist [15,20]. In diesem Zusammenhang
werden verschiedene VAS-Komplexe diskutiert, wie AsGa-VAs [21,22].
c) Sauerstoff: oc OAs
Jüngere Arbeiten liefern sehr überzeugende Argumente, daß dem off-center
Sauerstoff auf Arsenplatz oc OAs (Abb. 2.4) eine Aktivierungsenergie von 0.42eV
aus TDH-Messungen zugeordnet werden kann [23]. Dennoch bleibt die Natur
des 0.42eV-Donators bis heute Gegenstand kontroverser Diskussionen. In dieser
Arbeit wird aber davon ausgegangen, daß der Sauerstoff identisch mit dem
0.42eV-Zentrum ist.
Abb. 2.4 Strukturmodell des Ga-O-Ga
Defekts, dem sogenannten off-center (oc)
OAs nach ALT  [24]
Zum Sauerstoff oc OAs wurden in der Vergangenheit zahlreiche Untersuchungen
vorgenommen, die sich insbesondere mit den optischen Eigenschaften dieses
Defekts befaßten [25, 26]. Darüber hinaus konnte dieser Störstelle das DLTS-
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Level 0.55eV zugeordnet werden, so daß der Sauerstoff vermutlich identisch mit
dem EL3-Defekt ist [27, 28]. Eine Reihe von Arbeiten zeigten, daß diese Stör-
stelle 2 Ladungszustände besitzt, deren Übergangsenergien eine negative Kor-
relationsenergie aufweisen [29] (negatives U-Zentrum). In diesem Fall wird die
Aktivierungsenergie im Gleichgewicht, je nach Lage der Fermienergie, nicht
durch einen der beiden Übergänge bestimmt, sondern durch beide Levels deter-
miniert.
Nach SKOWRONSKI et al. [30] können beim Sauerstoff die Übergänge – / 0 und
0 / + auftreten. Aufgrund der negativen Korrelationsenergie ist damit der oc OAs
im Gleichgewicht entweder positiv oder negativ geladen und kann nicht neutral
existieren. In Abb. 2.5 sind diese Übergänge schematisch skizziert. Zu den Über-
gangsenergien, hier entsprechend Ref. [26], existiert jedoch noch keine allge-
mein akzeptierte Auffassung.
ε0 = 0
ε1 = 1.38 eV
ε2 = 2.2 eV
E = 1.38 eV
= E - 0.14 eV
1
C
E = -
= 0.82 eV
= E - 0.7 eV
2 2 1
C
ε ε
g = 10
g = 21
g = 12
– / 0
0 / +
Abb. 2.5 Übergangsenergien E und
Entartungsfaktoren g von oc OAs ent-
sprechend der Notation von  LOOK
[15]. Die totalen Energien ε sind in
erster Linie Rechengrößen und besit-
zen keine konkrete physikalische Be-
deutung. Die ausgefüllten Kreise (!)
symbolisieren Löcher, die nicht
ausgefüllten (") Elektronen.
Für die Kompensation ist insbesondere der Anteil des ionisierten oc OAs in Ab-
hängigkeit vom Fermilevel von Bedeutung. Dazu wurden hier die Arbeiten von
LOOK [15, 31] herangezogen, die für beliebige Störstellen gelten. Auf der
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Grundlage dieser Arbeiten ergibt sich für die Konzentration des ionisierten
Sauerstoffs (Besetzungsfunktion):
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Für die Energien ED bezogen auf das Leitungsband gelten ED1 = EC – E1 und
ED2 = EC – E2. Weiterhin sollten folgende Beziehungen berücksichtigt werden:
EF ≈ E1 : 2 exp[( EF – E1 )/kT] « exp[(2 EF –(E1 + E2 )/kT] Gl. 2.4
EF ≈ E2 : 2 exp[( E2 – EF )/kT] « exp[(E1 + E2  – 2 EF )/kT] Gl. 2.5
EF ≈ ½ (E1 + E2) : 2 exp[( EF – E1 )/kT] ≈ 0; 2 exp[( E2 – EF )/kT] ≈ 0 Gl. 2.6
Damit vereinfachen sich Gl. 2.2 und Gl. 2.3 zu:
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Dementsprechend ergibt sich für den Sauerstoff ein effektives Niveau von
½ (ED1 + ED2) bzw. 0.42eV (auf T = 0 K extrapoliert), das in Übereinstimmung
mit den Eigenschaften eines negativen U-Zentrums steht [32]. Die Tempera-
turabhängigkeit dieser Levels und damit des effektiven Niveaus ist zur Zeit
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noch unbekannt. Im Rahmen von Rechnungen zur Kompensation (vgl. Kap.
2.2.2) wurde ein effektives Niveau bei Raumtemperatur von 0.37eV abgeschätzt.
Es wurde eingangs schon erwähnt, daß es zum 0.42eV-Zentrum durchaus noch
andere Auffassungen gibt [15, 6]. In diesem Zusammenhang wird häufig eine
Arbeit von LOOK et al. [33] zitiert, die sich mit der Natur dieses Defekts befaßt.
Anhand von analytischen Untersuchungen (SIMS1, SSMS2) wurde festgestellt,
daß alle Verunreinigungen in den untersuchten Proben unterhalb der Nach-
weisgrenze lagen (ca. 1015 cm–3 ). Aus TDH-Messungen wurde aber eine Kon-
zentration von ca. 1016 cm–3 abgeschätzt. Die Autoren folgerten daraus, daß
dieses 0.42eV-Zentrum ein intrinsischer Defekt sein muß. Hierzu sollte jedoch
bemerkt werden, daß eine Konzentrationsbestimmung aus TDH-Messungen
sehr schwer und stark abhängig vom Defektmodell ist. Eigene Rechnungen (vgl.
Kap. 3.1.1, Abb. 3.1) zeigten, daß die TDH-Ergebnisse von LOOK et al. [33] unter
Annahme des zuvor diskutierten Defektmodells durchaus mit Konzentrationen
des 0.42eV-Zentrums kleiner 1015 cm–3 zu erklären sind. Demnach muß dieser
Defekt nicht intrinsischer Natur sein, sondern kann auch ein Fremddefekt,
eben der Sauerstoff sein.
d) Flache Akzeptoren und Donatoren
Der wichtigste Vertreter der flachen Akzeptoren, die zur Erzielung halbiso-
lierender Eigenschaften notwendig sind (vgl. Kap. 2.2.2), ist der Kohlenstoff auf
Arsenplatz CAS. Darüber hinaus können insbesondere bei hochreinem Material
mit vergleichsweise geringem Kohlenstoff- und Zinkanteil auch intrinsische
Akzeptoren, wie Galliumleerstellen und Gallium-Antisites, Relevanz für die
Kompensation besitzen [34]. Zu den flachen Donatoren zählen vor allem Sili-
zium, Schwefel, Tellur und Zinn, deren Konzentration im halbisolierenden
GaAs so gering wie möglich gehalten wird [12].
                                      
1 Secondary-Ion Mass Spectroscopy
2 Spark-Source Mass Spectroscopy
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2.2.2 Kompensationsmodell
Für halbisolierendes GaAs wird gewöhnlich das 3–Niveau Kompensationsmodell
nach MARTIN et al. [35] verwendet, bei dem neben dem tiefen Donator EL2 nur
noch flache Akzeptoren und Donatoren eingehen. Dieses Modell beschreibt die
Kompensationsmechanismen ausreichend, wenn das Fermilevel an den
EL2-Defekt gepinnt ist, und alle weiteren tiefen bzw. mitteltiefen Störstellen
vollständig ionisiert sind. Gerade aber bei den hier häufig untersuchten Proben
mit spezifischen Widerständen im Bereich 105 Ωcm und kleiner ist das Fermi-
level z.T. nicht mehr an den EL2-Defekt gepinnt, sondern wird schon durch den
Sauerstoff beeinflußt. Daher ist es notwendig, ein Kompensationsmodell unter
Berücksichtigung mitteltiefer Störstellen (insbesondere Sauerstoff) zu verwen-
den.
Zur Ermittlung des Fermilevels bzw. der Ladungsträgerkonzentration wird die
Neutralitätsbedingung aus der Störstellenbilanz herangezogen.
)E(Np)E(Nn F
i
i,D
i
Fi,A ∑∑ +− +=+ Gl. 2.9
Dabei sind n und p die freien Ladungsträgerkonzentrationen, NA die Akzep-
torenkonzentation (insbesondere Kohlenstoff) und ND die Donatorenkonzentra-
tion. Flache Störstellen (mit dem Index S gekennzeichnet) sind im hoch- bzw.
mittelohmigen Material vollständig ionisiert, so daß gilt:
NSD = NSD
+ bzw. NSA = NSA
– Gl. 2.10
Auch mitteltiefe Störstellen (z.B. EL6), deren Aktivierungsenergie geringer ist
als der hier betrachtete Bereich des Fermilevels, sind vollständig ionisiert und
werden hier zu den flachen Störstellen gezählt. Dementsprechend spielt die
Besetzung nur für den EL2-Defekt und den Sauerstoff eine Rolle. Die Beset-
zungsfunktion von Sauerstoff (Gl. 2.7, Gl. 2.8) wurde im vorherigen Abschnitt
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schon ausführlich behandelt. Zum EL2-Defekt existieren hierzu eine Reihe von
Publikationen [15, 35], so daß diese Frage nicht näher ausgeführt wird.
Die Neutralitätsgleichung für das Kompensationsmodell lautet:
)E(N)E(NNp)E(NNn FOF2ELSDFOSA AsAs
+++−− +++=++ Gl. 2.11
Eine analytische Lösung von Gl. 2.11 zur Ermittlung des Fermilevels bzw. der
Ladungsträgerkonzentration existiert nicht. Eine Möglichkeit Gl. 2.11 gra-
phisch zu lösen, bietet das Shockleydiagramm (Abb. 2.6). Der Schnittpunkt aus
der Summe der positiven und negativen Ladungen entspricht der Neutrali-
tätsbedingung. Zur Veranschaulichung sind in Abb. 2.6 die Besetzungsfunk-
tionen der Störstellen in Abhängigkeit vom Fermilevel ebenfalls dargestellt. Die
Konzentrationen der einzelnen Defekte können direkt aus dem Shockley-
diagramm abgelesen werden und stellen entsprechend Ref. [12] sinnvolle An-
nahmen dar. Als Übergangsenergie für EL2 bei Raumtemperatur wurde nach
Ref. [15] EC - 0.65eV gewählt. Um das effektive Level von Sauerstoff bei Raum-
temperatur abzuschätzen, ist die Energie so bestimmt worden, daß die Ladungs-
trägerkonzentration ca. (3 – 10)×1011 cm–3 beträgt [36], wenn das Fermilevel an
den Sauerstoff gepinnt ist (ca. EC – 0.37eV).
In Abb. 2.6 werden hypothetisch 3 Fälle betrachtet:
A halbisolierend
Die Konzentration der Akzeptoren ist größer als die Summe der Konzen-
trationen flacher Donatoren und des Sauerstoffs aber kleiner als die Summe
der Konzentrationen des EL2-Defekts und der flacheren Donatoren. Dieser
Fall entspricht dem Kompensationsmodell von MARTIN et al. [35] und bildet
die Voraussetzung für halbisolierendes GaAs.
B mittelohmig
Die Akzeptorenkonzentration ist geringer als die Summe der Konzen-
trationen des Sauerstoffs und der flachen Donatoren. Das Fermilevel ist an
den Sauerstoff gepinnt (mittelohmig), und der EL2-Defekt spielt für die
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elektrischen Eigenschaften keine Rolle. Bei dieser Lage der Fermienergie ist
der Sauerstoff sowohl positiv als auch negativ geladen und liefert damit
auch einen Beitrag zur Akzeptorenkonzentration. Das Fermilevel wird
dadurch etwas in Richtung des Valenzbandes verschoben.
C hochohmig
Die Konzentration aller Akzeptoren entspricht der Summe der Konzentra-
tion des Sauerstoffs und der flachen Donatoren. Das Fermilevel ist nicht an
eine Störstelle gepinnt.
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Abb. 2.6 Shockleydiagramm bei Raumtemperatur
In dem in Abb. 2.6 dargestellten Beispiel wurde angenommen, daß die 3 Fälle
durch unterschiedliche Akzeptorenkonzentrationen (insbesondere Kohlenstoff)
bedingt sind. Völlig analoge Konsequenzen haben unterschiedliche der Sauer-
stoffkonzentrationen. Auch verschiedene Konzentrationen flacherer Donatoren
(wie EL6) führen zu vergleichbaren Ergebnissen, falls Sauerstoff enthalten ist.
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Insbesondere der Fall C ist von besonderem Interesse, da hier Ladungsträger-
konzentrationen im Bereich 1010 cm–3 auftreten. Gerade in diesem Konzentra-
tionsbereich fanden SIEGEL et al. [37] eine ungewöhnlich Verringerung der Hall-
beweglichkeit, die mit mesoskopischen elektrischen Inhomogenitäten verknüpft
ist. Hier ist das Fermilevel nicht an eine Störstelle gepinnt, d.h. geringe laterale
Schwankungen in der Störstellenkonzentration führen zu einer deutlichen Ver-
schiebung des Fermilevels und damit zu drastischen elektrischen Inhomogenitä-
ten. Die Aufklärung der Frage, wie diese elektrischen Inhomogenitäten in der-
artigen Proben verteilt sind, stellt ein wichtiges Ziel dieser Arbeit dar.
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3 Ausgewählte Charakterisierungsverfahren
In diesem Abschnitt werden aus der Fülle der möglichen Charakterisierungs-
verfahren nur diejenigen vorgestellt, die auch in dieser Arbeit Verwendung
gefunden haben bzw. als Vorläufer des Punktkontakt-Verfahrens von beson-
derem Interesse sind. Dabei stehen neben dem Hall-Effekt insbesondere hoch-
auflösende Verfahren im Vordergrund.
3.1 Elektrische Verfahren
3.1.1 Hall- und Leitfähigkeitsmessungen
Die Hall-Messung zählt seit Jahren zu den etablierten Verfahren zur elektri-
schen Charakterisierung von Halbleitern. Auf eine ausführliche Darstellung
dieser Technik wird verzichtet, da sie i.a. sehr gut bekannt ist. Es werden nur
einige Aspekte erörtert, die auch für diese Arbeit relevant sind.
Mit der VAN DER PAUW-Anordnung [38] ist es möglich, an einer Probe (minde-
stens 5×5 mm²) die Ladungsträgerkonzentration n und die Leitfähigkeit σ zu
messen. Aus beiden Meßwerten läßt sich entsprechend der Beziehung
σ = e µ n Gl. 3.1
die Beweglichkeit µ ermitteln. Diese Technik setzt aber homogene elektrische
Eigenschaften der Probe voraus. Bei stark inhomogenen Proben wird eine ef-
fektive Ladungsträgerkonzentration neff bzw. Leitfähigkeit σeff ermittelt. Je nach
ihrer konkreten Struktur können sich die Inhomogenitäten durchaus unter-
schiedlich auf neff und σeff auswirken. Die so aus der Hall- und Leitfähigkeits-
messung ermittelte Beweglichkeit (Hallbeweglichkeit µH) wird auch durch diese
Meßeffekte beeinflußt und kann durchaus von der tatsächlichen Driftbeweg-
lichkeit der Elektronen deutlich abweichen [5].
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Aus temperaturabhängigen Hallmessungen (TDH) kann die Aktivierungs-
energie der bestimmenden Störstelle ermittelt werden, da sich die Besetzung
der Störstelle mit der Temperatur ändert. Für die Temperaturabhängigkeit der
Ladungsträgerkonzentration (n-type) gilt:



−=
−−
+
Tk
E
exp
g
g
N
T)nNN(
)Nn(n D
1
0*
C2/3
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A Gl. 3.2
NA und ND sind die Akzeptor- bzw. Donatorkonzentration, ED die Aktivierungs-
energie, g0/g1 der Entartungsfaktor und N
*
C die reduzierte effektive Zustands-
dichte. In Gl. 3.2 muß vor allem bei tiefen Störstellen die Temperaturabhän-
gigkeit der Aktivierungsenergie ED berücksichtigt werden. Da hierfür meist eine
lineare Beziehung angesetzt wird (vgl. Gl. 2.1), kommt ein zusätzlicher Faktor
exp[α/k] in Gl. 3.2 hinzu. Die Aktivierungsenergie ED läßt sich aus dem Anstieg
lg(n / T3/2) über 1 / T (Arrhenius-Plot) leicht ermitteln. Diese bezieht sich auf
T = 0 K, da sich die Temperaturabhängigkeit von ED im Arrhenius-Plot nur als
konstanter Faktor bemerkbar macht. Die n(T)-Abhängigkeit ist im Arrhenius-
Plot meist durch einen linearen Teil bei tieferen Temperaturen gekennzeichnet,
aus dem die Aktivierungsenergie bestimmt wird. Bei höheren Temperaturen ist
ein Abflachen der n(T)-Abhängigkeit (Erschöpfungsbereich) zu beobachten, das
durch die vollständige Ionisierung der Störstelle hervorgerufen wird. Im Bereich
sehr hoher Temperaturen kann sich schon Eigenleitung bemerkbar machen
bzw. können andere Effekte, wie der Einfluß tieferer Störstellen oder – im Fall
von n-GaAs – Übergänge in das L-Minimum, zum Tragen kommen.
Eine Bestimmung der Störstellenkonzentration aus TDH-Messungen ist im Fall
tiefer Störstellen jedoch relativ schwierig. Es werden i.a. 3 unbekannte Größen
(ND, NA, α) vorhanden sein, die aus Fitprozeduren ermittelt werden müssen.
Aus dem linearen Bereich des Arrhenius-Plots können bezüglich der
Störstellenkonzentration praktisch keine Informationen gewonnen werden, da
die n(T)-Abhängigkeit durch den unbekannten Temperaturkoeffizienten
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verschoben werden kann. Erst im Erschöpfungsbereich hat eine Fitprozedur zur
Bestimmung von ND bzw. NA überhaupt Sinn. Dabei muß jedoch festgestellt
werden, daß die n(T)-Abhängigkeit in diesem Bereich wiederum stark vom an-
genommenen Modell abhängig ist. Dies soll an folgendem Beispiel verdeutlicht
werden:
In der schon erwähnten Arbeit von LOOK et al. [33] ist aus TDH-Messungen die
Konzentration des 0.42eV-Zentrums ND durch einen Fit bestimmt worden.
Dabei wurde folgender Ansatz verwendet:
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Gl. 3.3
Das Ergebnis dieser Fitprozedur für die Konzentation des 0.42eV-Donators ND
und der restlichen Akzeptoren NA* = NSA – NSD ist in Abb. 3.1 (#) gezeigt.
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Abb. 3.1 Theoretische n(T)-Abhängigkeit nach LOOK et al. [31] (Gl. 3.3) und nach
Gl. 2.11 unter Berücksichtigung der negativen U-Eigenschaften. Obwohl ND in
beiden Fällen deutliche Unterschiede aufweist, zeigen die Kurven eine sehr gute
Übereinstimmung.
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Eigene Rechnungen, die Gl. 2.11 (insbesondere die negativen U-Eigenschaften
des Sauerstoffs) zugrunde legten und den Einfluß des EL2 bei höheren Tempe-
raturen berücksichtigten, zeigen, daß sich die TDH-Ergebnisse auch mit
ND = 1×10
15 cm-3 erklären lassen (Abb. 3.1 durchgezogene Linie). Das heißt, je
nach verwendeten Modell schwankt die aus dem Fit ermittelte Störstellenkon-
zentration um mehr als eine Größenordnung. Solange die Eigenschaften der
Störstelle nicht hinreichend geklärt sind, erscheint eine Bestimmung der Stör-
stellenkonzentration aus TDH-Messungen fraglich.
3.1.2 Spreading Resistance
Die Spreading-Resistance1-Technik wurde in den 60er Jahren entwickelt, um
Diffusionsprofile oder dünne Schichten vorwiegend in der Silizium-Prozeß-
technologie elektrisch zu charakterisieren. Der Einsatz dieses Verfahrens
beschränkt sich jedoch auf niederohmiges Material und kann daher nicht ohne
weiters bei halbisolierendem GaAs verwendet werden. Prinzipiell basiert die
Technik auf einem Spitzensystem, bei der die laterale Auflösung vergleichbar
mit dem Spitzenradius (5-10 µm) ist [39]. Aufgrund der hohen Auflösung bildet
dieses Verfahren den Ausgangspunkt für die Entwicklung der Punktkontakt-
Technik zur Charakterisierung von halbisolierendem GaAs und soll daher näher
betrachtet werden.
Das Prinzip der Spreading-Resistance-Technik ist relativ einfach und besteht in
der Messung des Widerstandes zwischen einer Spitze und einem Rückseiten-
kontakt oder einer weiteren Spitze. Während bei der Ein-Spitzenanordnung mit
Rückseitenkontakt die Messung sowohl in Durchlaß- als auch in Sperrichtung
betrieben werden kann, erfolgt die Messung bei der Zwei-Spitzenanordnung
immer in Sperrichtung. Die Meßspannung liegt bei der Spreading-Resistance-
Technik im Bereich von Millivolt. Der Widerstand RS wird bestimmt durch den
                                      
1 Die deutsche Übersetzung - Ausbreitungswiderstand - ist nicht üblich.
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Kontaktradius der Spitze a, da die Fläche im Bereich der Kontaktregion am
kleinsten ist.
Anders als bei 4-Punktmessungen besitzt der Kontaktwiderstand bei dieser
Technik einen erheblichen Einfluß auf die Messung. In früheren Arbeiten
wurden nur geometrische Faktoren berücksichtigt, wie der Kontaktradius a.
Der Kontaktwiderstand wird darüber hinaus durch die Barriere der Metall-
Halbleiter-Grenzfläche bestimmt. Unter der Annahme, daß der Barrierenwi-
derstand näherungsweise proportional zu ρ ist, wird dieser durch einen Faktor k
berücksichtigt, der jedoch häufig nicht konstant ist [39]. QUEIROLO [40] führte
noch einen additiven Term hinzu, der den „wahren“ Kontaktwiderstand1 RC
repräsentiert. Der Spreading-Resistance RSR ergibt sich in der Zwei-Spitzen-
anordnung entsprechend Ref. [40] zu:
CSR R2a2
kR +
ρ
= Gl. 3.4
Diese Vorstellungen gehen aber von idealen geometrischen Kontaktverhält-
nissen aus und vernachlässigen Grenzschichten (z.B. Oxidschichten) an der
Oberfläche. Unter realen experimentellen Bedingungen werden aber immer
Grenzschichten vorhanden sein, die einen wirksamen Kontakt zum „bulk“ Ma-
terial verhindern und damit deutlichen Einfluß auf die Messung ausüben
können [39]. Deshalb ist es notwendig, daß die Spitze eine gewisse Mikrorau-
higkeit aufweist mit kleinen, scharfen Vorsprüngen, die sehr effektiv die Ober-
flächenschicht durchstoßen können [41]. Jüngere Untersuchen zeigen, daß sich
hierbei mehrere Mikrokontakte ausbilden, die den eigentlichen Kontakt zum
bulk Material herstellen [42, 43, 44]. Auf diese Weise erhält man zwar einen
guten Kontakt zum bulk Material, aber die tatsächliche Kontaktfläche kann
unter diesen Bedingungen nicht mehr ermittelt werden. Daher wird oft ein ef-
fektiver Kontaktradius eingeführt, der durch die Summe aller wirksamen Mi-
                                      
1 Was der Autor mit „wahrem“ Kontaktwiderstand RC gemeint hat, geht aus der Publikation
nicht klar hervor. Es ist zu vermuten, daß dies ein von der Barriere unabhängiger
Kontaktwiderstand ist, der durch Grenzschichten u.ä. hervorgerufen wird.
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krokontakte bestimmt wird und durch eine Kalibrierung ermittelt werden muß
[39].
Der Spreading-Restistance wird also nicht nur vom Widerstand ρ, sondern auch
vom Barrierenwiderstand, dem Kontaktwiderstand und der effektiven Kon-
taktfläche bestimmt. Der Barrierenwiderstand RB, der abhängig von der Bar-
rierenhöhe und -weite ist, spielt für niederohmiges Silizium eine relativ geringe
Rolle [40]. Deutlich stärkeren Einfluß besitzt RB bei niederohmigen GaAs auf-
grund der größeren Barriere [39]. Wie dem auch sei, der Barrierenwiderstand
- in Gl. 3.4 durch k repräsentiert - ist mehr oder weniger selbst eine Funktion
von ρ und daher häufig nicht konstant [39]. Da der Kontaktwiderstand und die
effektive Kontaktfläche ebenfalls unbekannt sind, stellt Gl. 3.4 nur eine gene-
relle Modellvorstellung dar, aus der selbst kaum quantitative Aussagen zum
Widerstand gewonnen werden können. Die Komplexität der Kontaktphänomene
erfordert eine Kalibrierung des Spreading Resistance an Standardproben mit
bekanntem Widerstand unter standardisierten Meßbedingungen und Proben-
präparationen [39, 45, 46].
Spreading-Resistance-Messungen an halbisolierendem GaAs sind mit der her-
kömmlichen Technik nur schwer möglich. Kalibrierkurven verschiedener
Autoren zeigen, daß die Empfindlichkeit des Spreading Resistance bei Ladungs-
trägerkonzentrationen kleiner 1017 bis 1018 cm–3 deutlich abnimmt [40, 45].
Daher wurde die Point-Contact-Current-Voltage-Technik (PCIV) eingeführt, die
auf einer Messung der Spannung bei konstantem Strom beruht [46]. Dabei tre-
ten z.T. deutliche höhere Spannungen auf (bis zu 10 V), als bei der herkömmli-
chen Spreading-Resistance-Technik. Mit der PCIV-Technik wurden in der Zwei-
Spitzenanordnung Messungen an halbisolierendem LEC GaAs durchgeführt
[45]. Die Ergebnisse lassen aber vermuten, daß hier in erster Linie makrosko-
pische Inhomogenitäten gemessen wurden, da nur im Waferzentrum eine ver-
gleichsweise schwache, makroskopische Änderung des Meßsignals über mehrere
Millimeter hinweg zu beobachten war. Es kann davon ausgegangen werden, daß
auch die PCIV-Technik zur Charakterisierung mesoskopischer elektrischer In-
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homogenitäten in halbisolierendem GaAs nur bedingt geeignet ist – insbeson-
dere, da hier die Messung in Sperrichtung erfolgt.
Eine modifizierte Variante der Spreading-Resistance-Technik speziell für halb-
isolierendes GaAs stellte YOUNG et al. [6] in einer Arbeit Ende der 80er Jahre
vor. Dazu wurde nur eine Spitze in Durchlaßrichtung und ein großflächiger
Rückseitenkontakt in Sperrichtung geschaltet. Es wurde ferner berichtet, daß
eine Kalibrierung und I-U Messungen durchgeführt wurden. Diese experimen-
tellen Details sind jedoch nur erwähnt und nicht näher gezeigt worden. In einer
weiteren Arbeit von YOUNG et al. [8] wurde diese Technik eingesetzt , um p-lei-
tendes GaAs zu charakterisieren. Auch hier fanden sich zur Technik selbst nur
spärliche Informationen.
Anfang der 90er Jahre setzten SIEGEL et al. [3, 37] dieses Verfahren ein, um den
Zusammenhang zwischen mesoskopischen elektrischen Inhomogenitäten und
der Hallbeweglichkeit aufzuzeigen. Hier wurde für diese spezielle Modifikation
der Spreading-Resistance-Technik der Begriff Punktkontakt-Verfahren einge-
führt, der sich dann im weiteren durchgesetzt hat. In diesen Arbeiten stand
aber das Verfahren nicht im Vordergrund, so daß die prinzipiellen Fragen zu
dieser Technik nicht näher betrachtet wurden.
Systematische Untersuchungen zum Punktkontakt-Verfahren veröffentlichten
erstmals HUBIK et al. [9, 47] und leisteten einen ersten Beitrag zum Verständnis
der Transportmechanismen. Insbesondere aus den I-U Kennlinien ergaben sich
interessante Aspekte, die hier eingehender betrachtet werden sollen. So wurde
zunächst festgestellt, daß die Kennlinie bei mittleren und höheren Spannungen
eine deutliche Abhängigkeit von der Polarität der Spitze aufweist. Bei positiver
Polarität der Spitze war der Strom deutlich höher als bei negativer Polarität, so
daß eine Durchlaß- und Sperrichtung unterschieden werden konnte. Die Kenn-
linie in Durchlaßrichtung wurde in drei charakteristische Bereiche eingeteilt:
I. Kleine Spannung (< 0.2 ... 0.5 V): Die I-U Charakteristik zeigte ein li-
neares Verhalten und war unabhängig vom Probenwiderstand
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II. Mittlere Spannung (≈ 1 V): In der doppelt-logarithmischen Auftragung
der Kennlinie war in der Nähe dieser Spannung ein starker Anstieg des
Stromes - auch als Current-Step bezeichnet - erkennbar. Die Spannung,
bei der dieser Current-Step einsetzte, war vom Widerstand der Probe und
von der Position der Spitze (Zellwand oder Zellinneres) abhängig.
III. Hohe Spannung (> 10 V): Bei diesen Spannungen war der Strom unab-
hängig davon, ob die Spitze in der Zellwand oder im Zellinneren posi-
tioniert wurde. Weiterhin fand sich häufig ein Exponent der Kennlinie
von 3/2.
Aus dem Umstand, daß der Strom bei kleinen Spannungen unabhängig vom
Probenwiderstand war, wurde gefolgert, daß der Strom durch die Oberflächen-
barriere bestimmt wird. Wie aber diese Folgerung mit dem linearen Verhalten
der Kennlinie zu vereinbaren ist, wurde nicht erläutert. Der Current-Step, der
je nach Probenwiderstand bei verschiedenen Spannungen einsetzte, ist als
Durchbruch durch die Oberflächenbarriere interpretiert worden. Bei einer
Meßspitze, die in Durchlaßrichtung betrieben wird, erscheint diese
Formulierung etwas irreführend. Aus der 3/2–Abhängigkeit der Kennlinie bei
hohen Spannungen wurde gefolgert, daß der Strom durch eine
Raumladungszone, verursacht durch Trägerinjektion von der Spitze in die
Probe, begrenzt wird. Die Unabhängigkeit der Kennlinie von der
Spitzenposition ist auch auf diese Raumladungszone zurückgeführt worden, die
demnach eine Ausdehnung in der Größenordnung des Zelldurchmessers
besitzen müßte.
Diese Ergebnisse und Überlegungen liefern wertvolle Ansatzpunkte, aber die
möglichen Transportmechanismen sind nur vage skizziert. Auch ergeben die
vorgestellten Hypothesen kein in sich geschlossenes Bild. Somit bestand erheb-
licher Bedarf an methodischen Untersuchungen zum Punkkontakt-Verfahren,
die eigene Arbeiten notwendig machten und denen hier viel Raum eingeräumt
wurde.
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3.2 Sonstige Verfahren
3.2.1 DSL-Ätzung
Die DSL1-Ätzung ist ein verbreitetes Verfahren, um Mikrodefekte (Versetzun-
gen, Ausscheidungen) und mesoskopische Inhomogenitäten sichtbar zu machen.
Experimentelle Details zur DSL-Ätzung sind bei WEYHER et al. [48] zu finden.
Nach KELLY et al. [49] erfolgt der Ätzabtrag gemäß der Reaktionsgleichung:
GaAs + 6 h+   →   Ga3+ + As3– Gl. 3.5
Demnach ist eine hohe Ätzrate in Bereichen mit erhöhtem Angebot an freien
Löchern zu erwarten. Typische Ätzstrukturen zeigen an den Austrittspunkten
der Versetzungen kleine Erhebungen mit nur wenigen Mikrometern Ausdeh-
nung, die den eigentlichen Versetzungskern repräsentieren [50]. Darüber hin-
aus ist um diesen Kernbereich oft ein ausgedehntes Gebiet erkennbar, das mit
veränderter Störstellenkonzentration verknüpft ist. Im weiteren wird nur der
Einfluß dieser mesoskopischer Inhomogenitäten auf die Ätzrate betrachtet.
Abb. 3.2 Bandverbiegung am Übergang
n-type GaAs zur Ätzlösung nach FRI-
GERI et al. [51]. Elektronen und Löcher
werden durch − bzw. + symbolisiert. WS ist
die Weite der Raumladungszone bzw. Ver-
armungsschicht.
Zum Ätzmechanismus existieren insbesondere für das n-dotierte GaAs
etablierte Vorstellungen [51]. Demnach wird die Konzentration freier Löcher im
wesentlichen durch die Bandverbiegung an der Oberfläche und die damit ver-
bundene Raumladungszone oder Verarmungsschicht bestimmt. Aufgrund der
                                      
1 diluted Sirt-like etchand with light;
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Bandverbiegung wird die Löcherkonzentration an der Oberfläche erhöht und
die Elektronenkonzentration verringert, so daß die Rekombinationswahr-
scheinlichkeit der Löcher an der Oberfläche nur sehr gering ist. Durch Beleuch-
tung werden zusätzliche Elektronen-Loch-Paare in der Raumladungszone und
im neutralen Bereich generiert. Die photogenerierten Löcher in der Raumla-
dungszone driften sofort an die Oberfläche und tragen damit sehr effektiv zum
Ätzabtrag bei (Abb. 3.2).
Nach FRIGERI et al. [51] ist der entscheidende Parameter für die Ätzrate die
Breite der Verarmungsschicht WS. Mit zunehmender Ladungsträgerkonzen-
tration verringert sich WS und damit das Volumen, in dem die angeregten La-
dungsträger getrennt werden. Im Ergebnis nimmt die Zahl der photogene-
rierten Löcher in der Raumladungszone ab. In Bereichen höherer Ladungs-
trägerkonzentration ist die Ätzrate kleiner. Da nach FRIGERI et al. [51] die
Rekombination über tiefe Oberflächentraps vernachlässigt werden kann, ist die
Ätzrate im n-dotierten GaAs nur von der Ladungsträgerkonzentration abhän-
gig.
Im halbisolierenden GaAs ist die Bandverbiegung an der Oberfläche so gering,
daß sich keine ausgeprägte Verarmungsschicht ausbildet. Da die Ladungsträger
an der Oberfläche nicht durch eine Raumladungszone getrennt werden, sind
Rekombinationsprozesse entscheidend für die Konzentration freier Löcher an
der Oberfläche. Entsprechend MOLVA et al. [52] und WEYHER et al. [53] wird die
Ätzrate im halbisolierenden GaAs hauptsächlich durch rekombinative Defekte
bestimmt.
3.2.2 Photolumineszenz
Die Photolumineszenz (PL) stellt ein relativ einfaches und zerstörungsfreies
Meßverfahren dar, bei dem die strahlende Rekombination optisch angeregter
Elektronen-Loch-Paare untersucht wird. Ein weiterer Vorteil ist die hohe late-
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rale Auflösung, die eine Untersuchung mesoskopischer Inhomogenitäten er-
möglicht. Für halbisolierendes GaAs hat insbesondere die bandkantennahe oder
BB1-Photolumineszenz bei Raumtemperatur zur Charakterisierung mesoskopi-
scher Inhomogenitäten auch im industriellen Maßstab eine gewisse Bedeutung
erlangt [54, 55]. Darüber hinaus liefert die spektral aufgelöste Photolumines-
zenz Informationen über die beteiligten Rekombinationskanäle.
Die lokalen Schwankungen der BB-Photolumineszenz im halbisolierenden GaAs
werden nach ALT et al. [56] im wesentlichen durch die Rekombination über tiefe
Störstellen bestimmt. Unter der Annahme, daß nur ein dominantes Rekombi-
nationszentrum T existiert, ergibt sich die Intensität der BB-PL (IBB) bei hoher
Anregung (nexc ≈ pexc » NT) zu
2
T
2
excexcexcBB N
²g
npnI ∝≈⋅= Gl. 3.6
Dabei sind nexc und pexc die Konzentration der angeregte Elektronen- bzw.
Löcher, g ist die Generationsrate und NT die Konzentration des lebensdauerbe-
stimmenden Rekombinationszentrums. Untersuchungen an halbisolierendem
GaAs, bei dem die PL-Intensität in Abhängigkeit von der Anregungsleistung
und damit von g ermittelt wurde, sprechen jedoch eher für die Annahme, daß
geringe Anregung (nexc , pexc « NT) vorliegt [56]. Im diesem Fall erhält man für
die PL-Intensität
T
23
excexcBB N
g
pnI ∝⋅= Gl. 3.7
Andererseits weist nach Müllenborn et al. [57] die starke Abhängigkeit der
BB-Intensität von NT darauf hin, daß Gl. 3.6 die tatsächlichen Verhältnisse
offenbar besser beschreibt.
                                      
1 band-to-band
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Die Natur des lebensdauerbestimmenden Rekombinationszentrums NT ist
derzeit noch nicht restlos geklärt. Spektral aufgelöste PL-Untersuchungen
zeigten jedoch, daß mit Verringerung der Intensität des Bandes bei 0.8 eV im
PL-Spektrum die Lebensdauer der generierten Ladungsträger deutlich zunimmt
[57, 58]. Weiterhin trat zwischen der BB-Intensität und der Intensität, ge-
messen bei 0.8 eV (0.8eV-PL), eine klare örtliche Antikorrelation auf [59, 60].
Dabei führt die Erhöhung der Konzentration tiefer Störstellen zu einer ver-
stärkten Band-Störstellen-Rekombination und gleichzeitig zu einer vermin-
derten Band-Band-Rekombination, da beides konkurrierende Prozesse sind.
Damit scheint das Trap T’, dem die 0.8 eV Linie zugeordnet werden kann (nach
Ref. [61] EL6), das lebensdauerbestimmende Rekombinationszentrum zu sein.
Allerdings ist die Intensität der 0.8eV-PL (I0.8eV) proportional zur Konzentration
des Traps T’ und der angeregten Elektronenkonzentration [62].
g
N
N
nNI
T
'T
exc'TeV8.0 ∝⋅∝ Gl. 3.8
Die angeregte Elektronenkonzentration wiederum ist umgekehrt proportional
der Konzentration des lebensdauerbestimmenden Rekombinationszentrums T
[57]. Falls das Trap T’ das einzig dominante Rekombinationszentrum wäre,
müßte die 0.8eV-Intensität unabhängig von NT’ sein (Gl. 3.8). Da die 0.8eV-PL
aber einen deutlichen Kontrast aufweist, müssen noch weitere Traps existieren,
die die Lebensdauer der angeregten Ladungsträger spürbar beeinflussen.
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4 Untersuchungen zum Punktkontakt-Verfahren
4.1 Experimentelle Voraussetzungen
4.1.1 Aufbau des Punktkontakt-Verfahrens
Der Aufbau des Punktkontakt-Meßplatzes ist in Abb. 4.1 schematisch skizziert.
Die Probe wird mit einem großflächigen Rückseitenkontakt versehen und auf
dem Probenteller befestigt. Die Wolframkarbid-Spitze wird mittels einer x-y-z-
Verstelleinheit auf die Probenoberfläche aufgesetzt bzw. weitertransportiert.
Die Auflösung diese Meßplatzes beträgt 25 µm.
Abb. 4.1 Prinzip der Punkt-
kontakt-Messungen
Zwischen Spitze und Rückseitenkontakt wird eine Spannung angelegt (bei
Standardmessungen 1 V, positive Polarität an der Spitze) und der Strom ge-
messen. Die generelle Idee hierbei ist, daß der Strom, der sich zwischen beiden
Kontakten ausbreitet, durch die kleine Probenfläche des Spitzenkontaktes
fließen muß. Die Fläche ist hier am kleinsten, d.h. der Widerstand am höchsten.
Damit wird der Strom durch dieses Gebiet unmittelbar unter der Spitze
begrenzt. Die Messungen erfolgen im Dunkeln bei Raumtemperatur.
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4.1.2 Kontaktphänomene und Reproduzierbarkeit
Bei der oben beschriebenen Meßanordnung können Kontaktphänomene die
Messung erheblich beeinflussen. So muß der Widerstand des Rückseitenkon-
taktes deutlich kleiner als der des Spitzenkontaktes sein. HUBIK [47] zeigte, daß
bei halbisolierenden Proben Leitsilber, das auf eine zuvor geläppte Oberfläche
aufgetragen wird, diese Voraussetzung erfüllt. Andere Kontaktmaterialien, wie
Au-Ge-Ni Legierungen, die durch Bedampfen aufgebracht wurden, führten zu
keiner signifikanten Veränderung des Meßsignals.
Der Spitzenkontakt hat sehr komplexen Charakter, bei dem die Spitzengeome-
trie, Auflagekraft, Absetzgeschwindigkeit und die Oberfläche der Probe eine
Rolle spielen. Ausführlich wurde der Einfluß der Oberflächenbehandlung auf
den Punktkontakt-Strom von HUBIK [47] untersucht. Danach kann davon aus-
gegangen werden, daß eine polierte Oberfläche den Anforderungen voll genügt.
Um die Auflagekraft so reproduzierbar wie möglich zu halten, wurde die Spitze
immer mit dem Eigengewicht (ca. 10 g) aufgesetzt. Als besonders problematisch
erwies sich der Aufsetzvorgang der Spitze, der zu erheblichen Zerstörungen an
der Probenoberfläche führen kann. Daher wurde dieser Vorgang so gestaltet,
daß die Spitze extrem vorsichtig mit einer reproduzierbaren Geschwindigkeit
aufsetzt.
Für die Reproduzierbarkeit des Meßsignals ist insbesondere die Spitzengeo-
metrie von Bedeutung. Zunächst wurde festgestellt, daß Spitzen mit einer de-
finierten Geometrie und hervorragenden Oberflächengüte ein relativ schlecht
reproduzierbares Signal lieferten, d.h. im Punktkontaktstromprofil war ein
erhebliches Rauschen festzustellen. Eine deutlich Verbesserung konnte durch
den Einsatz von Spitzen erzielt werden, die Mikrorauhigkeiten aufwiesen. In
Abb. 4.2 ist ein AFM1-Bild zu sehen, das den Abdruck einer derartigen Spitze
zeigt. Dieser ist im Vergleich zu Spitzen mit glatter Oberfläche relativ stark
zerklüftet und weist mehreren Vertiefungen auf.
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Abb. 4.2 AFM-Bild eines Spitzenabdruckes auf der Probenoberfläche
Diese Erscheinung wurde schon bei der Spreading Resistance Technik (vgl. Kap.
3.1.2) beobachtet und diskutiert [39,41]. Demnach kann auch hier davon aus-
gegangen werden, daß Oberflächenschichten (z.B. Oxidschichten) einen wirk-
samen Kontakt zum bulk Material verhindern können. Die Mikrorauhigkeiten
erzeugen lokal sehr hohe Drücke und sind damit in der Lage, diese Schichten zu
durchstoßen. Auf diese Weise wird ein besserer Kontakt zum bulk Material
hergestellt. Während sich im halbisolierenden GaAs die Spitzenpräparation vor
allem bei der Reproduzierbarkeit bemerkbar macht, ist dieser Einfluß bei Pro-
ben mit Widerständen zwischen 104 Ωcm und 105 Ωcm (hochohmig) noch stär-
ker. Durch eine geeignete Spitzenpräparation (Aufrauhen) konnte der Punkt-
kontakt-Strom gegenüber glatten Spitzen bei diesen Proben z.T. um das
10-fache erhöht werden.
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4.2 I-U Charakteristik
4.2.1 Kennlinie bei kleinen und mittleren Spannungen
Die I-U Charakteristik des Punktkontaktes, gemessen in Vorwärts- und Rück-
wärtsrichtung an Proben mit verschiedenen spezifischen Widerständen in Zell-
wand und -zentrum, ist in Abb. 4.3 gezeigt. Die einzelnen Proben werden nicht
näher erläutert, da es hier nur um eine generelle Tendenz in den Kennlinien
geht.
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Abb. 4.3 I-U Kennlinien
des Punktkontaktes an
verschiedenen Proben in
Vorwärts- und Rück-
wärtsrichtung
Zunächst kann festgestellt werden, daß der Strom in Vorwärtsrichtung deutlich
höher ist (Durchlaßrichtung) als in Rückwärtsrichtung (Sperrichtung). Wei-
terhin ist bei kleinen Spannungen (0.2 - 0.5 V) in Vorwärtsrichtung eine expo-
nentielle Abhängigkeit erkennbar, die in der halblogarithmischen Darstellung
als Gerade erscheint (Abb. 4.3). Ein solche Charakteristik ist typisch für eine
Diodenkennlinie. Da der Kontakt einen Metall-Halbleiterübergang darstellt, ist
es sinnvoll, diesen als Schottky-Kontakt zu betrachten. Entsprechend dieser
Vorstellung folgt der Strom bei höheren Spannungen (Abb. 4.3) nicht mehr der
Diodencharakteristik, sondern wird durch den Serienwiderstand begrenzt (Abb.
4.4).
Abb. 4.4 Ersatzschaltbild
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Es liegt nahe anzunehmen, daß der Serienwiderstand RS im wesentlichen durch
den bulk Widerstand ρ der Probe bestimmt wird. Bislang war dies experimentell
schwierig zu zeigen, da die Proben meist inhomogen waren und damit der lokale
Widerstand nicht bekannt war. Aus einer Vielzahl von untersuchten Proben
gelang es aber, sehr homogene Proben in einem weiten Widerstandsbereich zu
finden, die zur Untersuchung der Kennlinie in Abhängigkeit vom spezifischen
Widerstand geeignet sind.
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Abb. 4.5 Punktkontakt I-U Kenn-
linien von homogenen Proben mit
verschiedenen Widerständen
Abb. 4.5 zeigt die Punktkontakt-Kennlinien, die an homogenen Proben gemes-
sen wurden, bei denen der integrale spezifische Widerstand aus VAN DER PAUW-
Messungen genau bekannt ist. Wie erwartet, ist der Strom bei kleinen Span-
nungen nahezu unabhängig von ρ, da der Strom durch die Barriere des Metall-
Halbleiterüberganges bestimmt wird. Bei höheren Spannungen ist jedoch ein-
deutig aus Abb. 4.5 zu sehen, daß der Strom durch den bulk Widerstand ρ
begrenzt wird.
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4.2.2 Kennlinie bei höheren Spannungen
Die Darstellung der Kennlinien erfolgt in diesem Abschnitt doppel-logarith-
misch, um einen weiten Spannungsbereich (0.01 V – 100 V) zu zeigen. Das hat
zur Folge, daß der exponentielle Anfangsteil der Kennlinie hier nicht als Gerade
erscheint.
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Die Kennlinien in Abb. 4.6 sind sowohl an inhomogenen als auch an homogenen
Proben mit verschiedenen, gemittelten integralen spezifischen Widerständen
gemessen worden. Bei höheren Spannungen (> 2 ... 10 V) ist keine generelle
Tendenz erkennbar. Die Kennlinien zeigen je nach Probe (homogen, inhomo-
gen) bzw. Spitzenposition ein völlig unterschiedliches Verhalten.
Die I-U-Charakteristik der inhomogenen Proben wird in der Zellwand bei
höheren Spannungen näherungsweise linear (ohmsches Verhalten) und würde
mit dem Ersatzschaltbild (Abb. 4.4) annähernd übereinstimmen. Der Strom im
Zellinneren, der zunächst im Bereich 1 V deutlich kleiner ist als der in der
Zellwand, wächst bei höheren Spannungen überproportional an, bis die Kenn-
linien von Zellwand und Zellzentrum zwischen 20 V und 100 V zusammentref-
fen.
4 Untersuchungen zum Punktkontakt-Verfahren 37
Im Fall homogener Proben scheint der spezifische Widerstand Einfluß auf den
Kennlinienverlauf zu haben. Bei 2×106 Ωcm ähnelt die Kennlinie denen der
Zellwand, obwohl bei höheren Spannungen ein überlineares Verhalten festzu-
stellen ist. Dagegen wächst die Kennlinie bei 2.5×107 Ωcm bei höheren Span-
nungen überproportional an, auch wenn dies nicht in dem Maße geschieht, wie
im Fall der Kennlinie im Zellinneren. Dennoch scheinen zwischen den
I-U Charakteristiken der homogenen Probe mit sehr hohem Widerstand und der
Zellzentren gewisse Parallelen erkennbar.
HUBIK [47] vermutete, daß bei höheren Spannungen Trägerinjektion von der
Spitze in die Proben auftritt, die zur Ausbildung einer Raumladungszone führt.
Diese wiederum kann eine gewisse Ausdehnung besitzen und wie eine virtuelle
Elektrode wirken [47]. Demnach könnte bei höheren Spannungen im Zellinne-
ren diese virtuelle Elektrode auch mit Zellwandbereichen wechselwirken. Dieser
Hypothese nach müßte die Entfernung von der Zellwand entscheidenden Ein-
fluß auf die Kennlinie im Zellinneren haben.
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Diese Vorstellungen wurden experimentell überprüft, in dem an einer VGF-
Probe mit sehr großen Zellen (2 – 4 mm) Kennlinien in der Zellwand und in
verschiedenen Entfernungen davon im Zellinneren aufgenommen worden sind
(Abb. 4.7). Es kann klar festgestellt werden, daß die Entfernung von der Zell-
wand erheblichen Einfluß auf die Kennlinie im Zellinneren besitzt. Im Abstand
von 25 µm von der Zellwand treffen die Kennlinien von Zellinneren und –wand
bei etwa 7 V aufeinander, während im Zentrum der Zelle dies erst bei 100 V
geschieht. Damit wird zumindest bestätigt, daß auf kurze Entfernungen die
Kennlinie im Zellinneren bei hohen Spannungen durch die Zellwand beeinflußt
wird. Die Kennlinie im Zellzentrum (ca. 1 mm von der Zellwand) weist bei
hohen Spannungen zudem eine 3/2-Abhängigkeit auf, wie es für raumla-
dungsbegrenzte Ströme typisch ist. Dieser Umstand spricht ebenfalls dafür, daß
sich eine Raumladungszone im Zellzentrum ausbildet. Das Zusammentreffen
der Kennlinien von Zellwand und –zentrum bei 100 V ist im Rahmen o.g. Hy-
pothese nur schwer zu erklären. Eine Interpretation dieses Effekts ist nach dem
derzeitigen Stand nicht möglich.
Das unterschiedliche Verhalten der Kennlinien homogener Proben je nach Wi-
derstand kann ansatzweise ähnlich diskutiert werden. So ist eine Trägerinjek-
tion bei sehr hohen Widerständen wahrscheinlicher als bei kleineren. Das an-
nähernd ähnliche Verhalten zwischen den Kennlinien der niederohmigeren
Zellwand und der Probe mit relativ kleinem Widerstand weist darauf hin, daß
hier noch keine merkliche Trägerinjektion stattfindet. Analog könnten die an-
satzweise vorhandenen Parallelen in den Kennlinien der Probe mit sehr hohem
Widerstand und dem Zellinneren durch beginnende Trägerinjektion bei diesen
Widerständen erklärt werden.
Eine erschöpfende Interpretation aller gefundenen Effekte bei höheren Span-
nungen scheint zum jetzigen Zeitpunkt nur schwer möglich. Es sollte jedoch
bemerkt werden, daß die meisten Charakterisierungsverfahren unter Verwen-
dung elektrischer Kontakte im Bereich kleiner bis mittlerer Spannungen be-
trieben werden, um Injektionserscheinungen u.ä. zu vermeiden. Daher scheint
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es auch bei diesem Verfahren sinnvoller zu sein, den Bereich kleiner und mitt-
lerer Spannungen eingehender zu analysieren.
4.2.3 Analyse der Kennlinien bei kleinen und mittleren Spannungen
In Kap. 4.2.1 wurde erwähnt, daß sich der Punkkontakt näherungsweise durch
einen Schottkykontakt beschreiben läßt. Zur Analyse der Kennlinien einer
Schottkydiode mit hohem Serienwiderstand sind in der Literatur eine Reihe von
Verfahren beschrieben worden (63, 64, 65), die auch z.T. Abweichungen von der
Idealität berücksichtigen [66, 67]. Insbesondere der sogenannte Werner-Plot
[63] ist zur Analyse der Vorwärtscharakteristik einer Schottkydiode geeignet
[68].
Die Ermittlung der Diodenparameter aus der I-U Charakteristik hat letztlich
das Ziel, den Serienwiderstand zu bestimmen. Daraus können Informationen
über den spezifischen Widerstand gewonnen werden, falls die effektive Kontakt-
fläche bekannt ist. Diese ist eigentlich unbekannt, könnte aber durch Kalibrie-
rung abgeschätzt werden. Für eine Reihenschaltung einer Diode mit Serien-
widerstand gilt unter der Voraussetzung planarer Verhältnisse:
( ) 



−


−= 1RIU
nkT
e
expII SS Gl. 4.1
mit dem Sättigungsstrom IS, Elemantarladung e, Bolzmannkonstante k, Tem-
peratur T, Spannung U, Serienwiderstand RS und dem Ideality
1 n. Häufig wird
der Ausdruck β = e / kT zusammengefaßt. Die Barrierenhöhe Σ geht wie folgt in
den Sättigungsstrom ein (A** Richardsonkonstante, A Diodenfläche)
IS = A
** A T2 exp[ −β Σ] Gl. 4.2
                                      
1 Die engliche Bezeichnung Ideality für Gütefaktor ist inzwischen auch im deutschen
Sprachraum üblich.
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Die Diodengleichung (Gl. 4.1) besitzt 3 unbekannte Parameter (IS, RS, n), die
aus der Kennlinie durch Fitprozeduren ermittelt werden müssen. Dabei kann es
durchaus zu fehlerhaften Ergebnissen kommen [63].
Der Werner-Plot gestattet es, relativ einfach n und RS zu ermitteln [63].
Zunächst wird die differentielle Leitfähigkeit G = dI / dU gebildet und durch
den Strom geteilt. Für diesen Ausdruck G / I erhält man:
( )SRG1nI
G
−
β
= Gl. 4.3
Die Werte für n und RS lassen sich leicht durch lineare Regression ermitteln.
Zur Analyse der Kennlinien wurde zunächst eine 3-Parameter-Fit I vs U ent-
sprechend Gl. 4.1 durchgeführt. Die Ergebnisse dieser Fitprozedur (Abb. 4.8),
scheinen eine gute Übereinstimmung zwischen den gemessen Werten und dem
Modell zu belegen. Allerdings ist der Ideality mit 2.6 viel zu groß für das hier
angenommene Modell einer thermischen Emission der Ladungsträger über die
Barriere (n ≈ 1).
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Abb. 4.8 Punktkontakt-Kennlinie und Fit I vs U nach Gl. 4.1
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Diese gute Übereinstimmung (Abb. 4.8) sagt jedoch noch nichts darüber aus, ob
das verwendete Modell und damit die Parameter die Verhältnisse korrekt be-
schreiben. Der Werner-Plot ist geeignet, die Aussagekraft der gefiteten
Parameter zu beurteilen. In Abb. 4.9 ist obige Kennlinie im Werner-Plot (Gl.
4.3) dargestellt. Für den Fall, daß die ermittelten Parameter entsprechend dem
angenommenen Modell physikalisch sinnvoll sind, müßte sich eine lineare Be-
ziehung ergeben [63]. Wie aus Abb. 4.9 deutlich wird, sind drastische Abwei-
chungen von der Linearität festzustellen. Nach WERNER [63] ist es daher der
Schluß zu ziehen, daß die Gl. 4.1 zugrundeliegende Annahme einer Spannungs-
unabhänigkeit der Parameter n und RS nicht erfüllt ist. So könnte insbesondere
das Ideality n in diesem Fall von der Spannung abhängig sein.
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Abb. 4.9 Werner-Plot der gemessenen
Kennlinie aus Abb. 4.8. Die Abwei-
chung vom linearen Verhalten demon-
strieren, daß es nicht möglich ist, aus
der gemessenen Kennlinie sinnvolle
Parameter entsprechend Gl. 4.1 zu er-
mitteln [63].
Die Ursachen derartiger Abweichungen vom linearen Verhalten sind im we-
sentlichen in den realen Kontaktbedingungen zu suchen. In [63] wurden
bewußt schlechte Schottkykontakte hergestellt, die Zwischenschichten und
Oberflächenzerstörungen aufwiesen. Die Kennlinien in dieser Arbeit zeigten
dabei eine auffällige Ähnlichkeit mit den Punktkontakt-Kennlinien (Abb. 4.9).
Zudem kann mit Sicherheit davon ausgegangen werden, daß Zwischenschichten
beim Punktkontakt vorhanden sind. Daß Oberflächenzerstörungen auftreten
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und im gewissen Sinne sogar notwendig sind, wurde in Kap. 4.1.2 dargelegt.
Darüber hinaus ist die Voraussetzung planarer Verhältnisse beim Punktkontakt
sicher nicht in dem Maße gegeben. Es muß festgestellt werden, daß eine Be-
schreibung der Punktkontaktkennlinie aufgrund der komplexen Kontaktphäno-
mene nur in Näherung bzw. qualitativ möglich ist.
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a) Kalibrierung
Es wurde schon darauf hingewiesen, daß bei den Punktkontakt-Techniken (vgl.
Kap. 3.1.2 Spreading Resistance) eine Kalibrierung notwendig ist, da aus der
Modellbildung allein keine quantitativen Informationen über den spezifischen
Widerstand ρ gewonnen werden können. Für eine Kalibrierung ist ein zweites
Verfahren notwendig, mit dem der Widerstand sehr genau gemessen werden
kann. Die VAN DER PAUW-Technik ist zwar in der Lage, den Widerstand präzise
zu ermitteln, setzt aber homogene Proben voraus. Damit ist der Kalibrierbe-
reich durch die Verfügbarkeit homogener Standardproben begrenzt.
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Abb. 4.10 a) Punktkontakt-Topogramm (3×3 mm², 50 µm Auflösung) und b) das
entsprechende Histogramm einer relativ homogenen Standardprobe
Zunächst wurde mittels Punktkontakt-Topogramm (Abb. 4.10 a) überprüft, ob
die entsprechende Probe hinreichend elektrisch homogen ist. Als Maß für die
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Homogenität dient die relative Standardabweichung σrel aller IPC-Werte. Die
Probe im Beispiel Abb. 4.10 weist eine relativ gute Homogenität mit σrel = 11%
auf, und war daher als Standardprobe für die Kalibrierung geeignet. Dieser
Bereich wurde anschließend herauspräpariert (Probengröße ca. 5×5 mm²), und
der Widerstand bei 300 K mittels VAN DER PAUW Technik bestimmt. Diesem
Widerstand wurde der Mittelwert aus der Punktkontakt-Messung zugeordnet
(Abb. 4.10 b).
Als Standard-Meßbedingungen wurden im Rahmen der experimentellen Mög-
lichkeiten folgende Parameter festgelegt:
− Spannung 1V
− Temperatur 22°C
− polierte Probenoberfläche
− Auflagegewicht der Spitze 10 g
− Spitzenradius ca. 5 µm
− geeignete Oberflächenbeschaffenheit der Spitze, wird durch eine
Bearbeitung mit Diamantpaste (Körnung: 0.25 µm) erzielt
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Abb. 4.11 Kalibrierkurve des IPC
über dem Widerstand ρ im halb-
isolierenden Bereich ρ > 106 Ωcm.
Die Fehlerbalken zeigen die Stan-
dardabweichung der IPC entspre-
chend Abb. 4.10.
Im Widerstandsbereich ρ > 106 Ωcm existieren inzwischen ausreichend homo-
gene Proben, so daß für diesen technologisch wichtigen Bereich die Kalibrierung
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umfassend erfolgen konnte. Für Widerstände zwischen 106 Ωcm und 2×107 Ωcm
(Abb. 4.11) wurde eine inverse Proportionalität zwischen IPC und ρ gefunden
(entspricht Proportionalität zur Leitfähigkeit). Durch diesen einfachen Zu-
sammenhang kann sofort aus den relativen Änderungen des IPC auf die Fluk-
tuationen der Leitfähigkeit über eine Probe hinweg geschlossen werden. Die
Fehlerbalken in Abb. 4.11 zeigen die Standardabweichungen entsprechend Abb.
4.10 b und belegen die gute Homogenität der verwendeten Standardproben.
Für Widerstände zwischen 104 Ωcm und 106 Ωcm ist es sehr schwierig, homoge-
ne Proben zu finden, da in diesem Bereich das Fermilevel nicht an eine Störstel-
le gepinnt ist. Nur in ganz seltenen Fällen sind Proben auch in diesem Wider-
standbereich ansatzweise homogen, d.h. Standardabweichungen von 30% bis
40%. Unter Verwendung dieser Proben wurde eine erweiterte Kalibrierkurve
bis 104 Ωcm erstellt, die allerdings für Widerstände kleiner 106 Ωcm nur noch
als Näherung zu verstehen ist. Anhand der Standardabweichung in Abb. 4.12
sieht man, daß die homogensten Proben im Bereich 104 – 106 Ωcm gegenüber
den halbisolierenden Proben doch deutliche Inhomogenitäten aufweisen.
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Abb. 4.12 Erweiterte Kali-
brierkurve bis ρ ≈ 104 Ωcm.
Während im halbisolierenden Bereich inverse Proportionalität zwischen IPC und
ρ besteht, ist dies bei kleineren Widerständen (ρ < 106 Ωcm) nicht mehr gege-
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ben. Die Empfindlichkeit des Verfahrens nimmt in diesem Bereich also ab. Dies
ist prinzipiell mit den Modellvorstellungen (Abb. 4.4 Ersatzschaltbild) zu ver-
einbaren. Die Spannung, die über den Punktkontakt abfällt, setzt sich aus 3 Ter-
men zusammen:
UPC = UD + US + UC = 1V Gl. 4.4
UD ist die Spannung, die über den Diodenwiderstand abfällt, US fällt über den
Serienwiderstand und UC über den Kontaktwiderstand ab. Bei sehr hohen
Widerständen ist die Spannung, die über den Diodenwiderstand abfällt, nur
gering, so daß der Term UD klein ist. Der Kontaktwiderstand ist im Vergleich
zum hohen Serienwiderstand ebenfalls sehr klein. Damit fällt UPC fast voll-
ständig über den Serienwiderstand ab, der allein durch den spezifischen Wider-
stand bestimmt wird. Der Punktkontaktwiderstand RPC = UPC/IPC ist damit bei
hohem spezifischen Widerstand proportional zu ρ.
Mit geringer werdendem spezifischen Widerstand fällt ein immer größerer Teil
der angelegten Spannung über den Diodenwiderstand ab. Da die Meßspannung
konstant gehalten wird, verringert sich damit der Anteil der Spannung, die über
den Serienwiderstand abfällt. Auch der Kontaktwiderstand kann bei geringeren
ρ nicht mehr vernachlässigt werden. Der Punktkontaktstrom wird nicht mehr
allein durch den spezifischen Widerstand bestimmt, sondern auch in zuneh-
menden Maße durch den Dioden- und Kontaktwiderstand. Im Ergebnis
schwächt sich der Einfluß des spezifischen Widerstandes auf den Punktkontakt-
strom immer mehr ab, die Empfindlichkeit des Verfahrens wird geringer
Abschließend bleibt noch zu klären, ob die Anwendung der Kalibrierkurve, die
an homogenem Material erstellt wurde, auch an inhomogenen Proben gerecht-
fertigt ist – zumal in Kap. 4.2.2 gezeigt wurde, daß bei höheren Spannungen die
Kennlinien von Zellwand und Zellinneren sich deutlich von denen homogener
Proben unterscheiden.
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Abb. 4.13 Punktkontakt-
Kennlinien homogener Pro-
ben (durchgezogene Linien)
mit verschiedenen Widerstän-
den im Vgl. zu denen einer
inhomogenen Probe, gemes-
sen in der Zellwand (obere
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Zellinneren (untere unterbro-
chene Linie)
Die Kennlinien einer inhomogenen Probe, gemessen in der Zellwand und im
Zellinneren, sind bei kleinen Spannungen (< 2 V) praktisch identisch mit denen
homogener Proben mit vergleichbaren Widerstand. Dies ist ein deutlicher
Hinweis dafür, daß die die Anwendung der Kalibrierkurve bei 1 V auch für
mesoskopisch inhomogene Proben gerechtfertigt ist
b) Meßbereich
Die untere Meßgrenze ist im Prinzip schon aus der erweiterten Kalibrierkurve
erkennbar (Abb. 4.12). Bei ca. 104 Ωcm ist die Empfindlichkeit des Punkkon-
takt-Verfahrens so gering, daß die Messung kleinerer Widerstände nur bedingt
möglich ist. Alle Versuche, den Meßbereich für ρ < 104 Ωcm zu erweitern,
mißlangen. Da andere Autoren ebenfalls 104 Ωcm als untere Meßgrenze an-
gaben [6], wird davon ausgegangen, daß dieses Verfahren für kleinere Wider-
stände prinzipiell ungeeignet ist. Damit können Widerstände zwischen 103 und
104 Ωcm, bei dem das Fermilevel am Sauerstoff gepinnt ist, nicht gemessen
werden. Aber der interessante Übergangsbereich zwischen EL2 und Sauerstoff,
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bei dem die ungewöhnliche Verringerung der Hallbeweglichkeit auftritt, kann
sehr wohl mit diesem Verfahren untersucht werden.
Obwohl die Kalibrierkurve nur bis 2×107 Ωcm erstellt wurde, kann aus Mes-
sungen an Proben mit höheren Widerständen (ca. 108 Ωcm) geschlossen werden,
daß die obere Meßgrenze deutlich über 2×107 Ωcm hinausgeht. Nach dem
derzeitigen Stand kann für das Punktkontakt-Verfahren ein Meßbereich von
104 Ωcm bis 108 Ωcm – also 4 Größenordnungen im Widerstand – angegeben
werden.
c) Laterales Auflösungsvermögen
Bei der Abschätzung des lateralen Auflösungsvermögens wird auch hier davon
ausgegangen, daß die Punktkontakt-Kennlinie ein sicheres Indiz dafür ist, ob
die Voraussetzungen entsprechend der Modellbildung erfüllt sind. Abweichun-
gen von der generellen Tendenz werden hier als Störung gewertet, die u.a. auch
das Auflösungsvermögen beeinträchtigen kann. Prinzipiell sollte das Auflö-
sungsvermögen des Punktkontakt-Verfahrens durch die Berührungsfläche von
Spitze und Probe bestimmt werden, die einen Durchmesser von ca. 5 µm besitzt.
Allerdings wurde schon im Kap. 4.2.2 darauf hingewiesen, daß vor allem bei hö-
heren Spannungen Effekte auftreten können, die Einfluß auf die Auflösung
nehmen können. Insbesondere die Ausbildung einer Raumladungszone unter
der Spitze würde im Sinne einer virtuellen Elektrode das Gebiet, aus dem die
Information stammt, vergrößern. Dieser Effekt müßte sich aber in den Kennli-
nien dahingehend zeigen, daß ein überproportionaler Anstieg des Stromes im
Zellinneren bei mittleren und höheren Spannungen erfolgt.
Aus den bereits in Abb. 4.7 vorgestellten Punktkontakt-Kennlinien einer halb-
isolierenden VGF-Probe ist zu sehen, daß die Kennlinien, die im Abstand von
25 µm und etwa 1 mm von der Zellwand gemessen wurden, bis ca. 1 V fast nicht
zu unterscheiden sind. Erst bei Spannungen über 1 V weicht die Kennlinie in 25
µm Entfernung von der Wand deutlich von der im Zellzentrum ab (Abb. 4.14).
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Das heißt, die zuvor erwähnten Effekte, die bei höheren Spannungen auftreten,
sind bei 1 V noch nicht wirksam.
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Abb. 4.14 Punktkontakt-
Kennlinien, gemessen in
verschiedenen Entfer-
nungen von der Zell-
wand (Insert), an einer
halbisolierenden VGF-
Probe. Diese Kennlinien
wurden schon in Kap.
4.2.2 in der doppel-log-
arithmischen Darstel-
lung gezeigt (Abb. 4.7).
Untersuchungen an extrem inhomogenem Material im Übergangsbereich zwi-
schen EL2 und Sauerstoff zeigen jedoch, daß die Auflösung des Verfahrens of-
fenbar auch vom Ausmaß der Inhomogenitäten abhängt. Bei einer LEC-Probe,
die Differenzen im IPC bei 1 V von mehr als zwei Größenordnungen aufweist,
sind die Kennlinien ausgehend vom Zellzentrum in 25 µm-Schritten gemessen
worden (Abb. 4.15, Insert). Im Zentrum und in der Wand sind bei den Kennli-
nien keine Auffälligkeiten festzustellen. Nur im Übergangsbereich zwischen
beiden (bei der Position 75 µm in Abb. 4.15) kommt es zu einem überpropor-
tionalen Anstieg des Stromes schon bei Spannungen kleiner 1 V. Aufgrund der
Abweichung von der üblichen Tendenz, muß angenommen werden, daß hier in
25 µm Entfernung von der Zellwand schon Effekte bei 1 V zum Tragen kom-
men, die sonst erst bei höheren Spannungen auftreten.
4 Untersuchungen zum Punktkontakt-Verfahren 49
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
10
-12
10
-11
10
-10
10
-9
10
-8
10
-7
Enfernung
vom Zell-
zentrum
150 µm
125 µm
100 µm
75 µm
50 µm
25 µm
0I 
(A
)
U (V)
0 50 100 150
1
10
IP
C  (n
A
)Wand
Zentrum
x (µm)
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Kennlinien, gemessen in
verschiedenen Entfernungen
vom Zellzentrum (Insert), an
einer extrem inhomogenen
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Im Ergebnis dieser Untersuchungen kann festgestellt werden, daß die laterale
Auflösung dieses Punktkontakt-Meßplatzes im halbisolierenden Bereich min-
destens 25 µm beträgt, während sie im Übergang zwischen EL2- und sauer-
stoffbestimmten Widerstandsbereichen (bei extremen Inhomogenitäten) auf
etwa 50 µm abgeschätzt werden kann.
4.4 Korrelation mit der DSL-Ätzung und der Photolumineszenz
4.4.1 Korrelation mit DSL-Ätzung
Wie zuvor schon erwähnt, ist die DSL-Ätzung ein zumindest die Oberfläche zer-
störendes Verfahren, das naturgemäß bei Wafern die polierte Oberfläche der
Probe verändert. HUBIK et al. [9] zeigten, daß verschiedene Oberflächenbehand-
lungen den Punktkontakt-Strom durchaus beeinflussen können. Daher wurde
zunächst untersucht, ob eine DSL-geätzte Oberfläche Auswirkungen auf die
Punktkontakt-Messung hat.
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Abb. 4.16 Punktkontakt-Profil an einer LEC-GaAs Probe vor und nach der DSL-
Ätzung
Dazu wurde ein Punktkontakt-Profil an einer Probe mit polierter Oberfläche
gemessen und diese Probe anschließend DSL-geätzt. In unmittelbarer Nach-
barschaft zu diesen Profil (ca. 50 µm) erfolgte an der DSL-geätzten Oberfläche
eine weitere Punktkontakt-Messung unter sonst gleichen Bedingungen. Wie aus
Abb. 4.16 zu entnehmen ist, sind beide Punktkontakt-Profile, vor und nach der
DSL-Ätzung, fast identisch. Darüber hinaus zeigen die Kennlinien, die sowohl
an einer polierten als auch an einer DSL-geätzten Oberfläche ermittelt wurden,
ebenfalls gleiches Verhalten. Daher wird davon ausgegangen, daß eine DSL-
geätzte Oberfläche die Punktkontakt-Messung nicht beeinflußt.
In Abb. 4.17 wird eine LEC-Probe gezeigt, an der im Anschluß an die DSL-
Ätzung eine Punktkontakt-Messung erfolgte. Im Ätzbild (Abb. 4.17.b) ist ein
Netzwerk aus kleinen Erhebungen zu erkennen, das die bekannte Zellular-
struktur der Versetzungen zeigt. In den Zellwänden ist zum einen der spezi-
fische Widerstand ρ deutlich erniedrigt (Abb. 4.17.a) und zum anderen die Ätz-
rate klar erhöht (Abb. 4.17.b). Davon abweichend verringert sich im Zentrum
einer Zelle der Widerstand, das im Ätzbild als Vertiefung zu erkennen ist. Diese
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Erscheinung tritt zwar selten auf, wurde jedoch auch an anderer Stelle be-
obachtet [69]. Dieser Effekt, dessen Ursachen nur schwer interpretiert werden
können, macht deutlich, daß auch bei ungewöhnlichen Erscheinungen die
hervorragende Korrelation zwischen Gebieten mit verringertem Widerstand
und erhöhter Ätzrate erhalten bleibt. Diese Übereinstimmung wurde bei allen
untersuchten Proben gefunden, einschließlich dem VGF-GaAs (Abb. 4.18).
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Abb. 4.17 a) Punktkontakt-Topogramm einer LEC-Probe (2×2 mm², 25 µm Auf-
lösung) und b) DSL-geätzte Oberfläche
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Abb. 4.18 a) Punktkontakt-Topogramm einer VGF-Probe (3×3 mm², 25 µm Auf-
lösung) und b) DSL-geätzte Oberfläche
Wie zuvor erwähnt (vgl. Kap. 3.2.1), wird die Ätzrate im halbisolierenden GaAs
im wesentlichen durch Rekombinationszentren bestimmt [51,52]. Entsprechend
den experimentellen Ergebnissen ist in Bereichen geringer Widerstände bzw.
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hoher EL2-Konzentrationen die Ätzrate erhöht und damit auch die Löcherle-
bensdauer. Das lebensdauerbestimmende Rekombinationszentrum der Löcher
kann damit nicht der EL2-Defekt sein. Demnach würden Ätzrate und
Widerstand durch unterschiedliche Störstellen bestimmt, die aber entsprechend
der experimentellen Befunde immer streng antikorreliert auftreten müßten.
4.4.2 Korrelation mit der BB-Photolumineszenz
Es wurde eingangs schon diskutiert, daß die BB-Photolumineszenz im wesent-
lichen durch das lebensdauerbestimmende Rekombinationszentrum (wahr-
scheinlich EL6) bestimmt wird. Die lokalen Widerstandsfluktuationen werden
aber maßgeblich durch Schwankungen der EL2-Konzentration hervorgerufen
[13, 70]. Obwohl Widerstand und BB-PL durch unterschiedliche Störstellen
dominiert werden, zeigen Punktkontakt- und PL-Topogramm bei LEC-GaAs in
der Regel eine gute Übereinstimmung (Abb. 4.19).
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Abb. 4.19 a) BB-PL- und b) Punktkontakt-Topogramm einer LEC-Probe
(3×3 mm²)
Dabei sind in den Zellwänden hohe PL-Intensitäten und Punktkontaktströme
und im Zellinneren geringere zu verzeichnen. Das bedeutet, daß in Bereichen
hoher IPC bzw. EL2-Konzentrationen die EL6-Konzentration verringert ist.
Dazu existieren eine Reihe von Arbeiten, in denen diese häufig auftretende
4 Untersuchungen zum Punktkontakt-Verfahren 53
Antikorrelation beider Defekte ebenfalls beobachtet wurde [57, 59, 71]. Da
sowohl der EL2- als auch der EL6-Defekt intrinsischer Natur sind, wird eine
gewisse Verwandtschaft zwischen beiden Defekten angenommen, die eine der-
artige Antikorrelation erklären könnte [57]. So ist inzwischen gesichert, daß der
EL2-Defekt ein As-Antisite AsGa ist [16] und damit als „As-Überschußdefekt“
betrachtet werden kann [12]. Demgegenüber wird dem EL6-Defekt eine
As-Leerstelle VAs bzw. ein VAs-Komplex (AsGa-VAS) zugeordnet, so daß diese
Störstelle einen „As-Mangeldefekt“ darstellt [12]. Je nach einer lokal unter-
schiedlichen As-Übersättigung bildet sich bevorzugt entweder EL2 oder EL6
aus.
b)a) c)
Abb. 4.20 a) BB-PL- und b) IPC-Topogramm, c) DSL-geätzte Oberfläche einer
LEC-Probe (1.6 × 3 mm²), helle Bereiche entsprechen hohen PL-Intensitäten bzw.
hohen IPC
Diese gute Korrelation zwischen PL-Intensität und IPC bei LEC-GaAs ist jedoch
nicht zwangsläufig. Bei einer Probe, die einer extremen Wärmebehandlung1
unterzogen wurde, ist diese Korrelation nicht mehr gegeben (Abb. 4.20). Einige
Strukturen sind auch im PL-Topogramm wiederzuerkennen, allerdings diesmal
antikorreliert. Andererseits wird die Verringerung des IPC in unmittelbarer
                                      
1 Die Abkühlung nach der Temperung erfolgte mit einer sehr hohen Abkühlrate.
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Umgebung der Versetzungen (Zellwände) und im Zentrum einiger Zellen durch
die BB-PL nicht gezeigt. Damit ist die zuvor diskutierte Antikorrelation zwi-
schen dem EL2- und dem EL6-Defekt nicht streng, sondern gilt nur für be-
stimmte Züchtungsbedingungen bzw. Temperregime. Dagegen ist auch in die-
sem Fall die Korrelation zwischen dem Punktkontaktverfahren und der DSL-
Ätzung (Abb. 4.20) ausgezeichnet, obwohl auch diese beiden Verfahren nach den
Überlegungen in Kap. 4.4.1 durch unterschiedliche Störstellen bestimmt sein
sollten.
Von besonderem Interesse ist in Abb. 4.20 der Vergleich zwischen dem
PL-Topogramm und der DSL-Ätzung. Bislang wurde in vielen Arbeiten aus-
schließlich eine hervorragende Korrelation zwischen beiden Verfahren gefunden
[52, 54, 72]. Dabei ist in Bereichen hoher PL-Intensitäten die Ätzrate klar
erhöht. Da für beide Verfahren rekombinative Störstellen eine wesentliche Rolle
spielen, wurden davon ausgegangen, daß die DSL-Ätzung und die BB-Photolu-
mineszenz durch die gleichen Rekombinationszentren bestimmt werden
[52,54,72]. In Abb. 4.20 ist jedoch deutlich zu sehen, daß bestimmte Strukturen
nur in der DSL-Ätzung erkennbar sind, wie die Verringerung der Ätzrate an
den Versetzungen und in den Zentren einiger Zellen. Darüber hinaus zeigen
sich auch Übereinstimmungen in den Abbildungen, bei denen aber in Bereichen
hoher Ätzraten anders als üblich geringe PL-Intensitäten zu verzeichnen sind.
Damit ist klar, daß die DSL-Ätzung und die BB-Photolumineszenz durch unter-
schiedliche Rekombinationszentren bestimmt werden.
Untersuchungen an as-grown VGF-GaAs zeigen, daß die für das LEC-Material
gewöhnlich geltende Korrelation zwischen IPC und PL-Intensität generell nicht
mehr gegeben ist. Punktkontakt- und PL-Messungen zeigen jetzt eine nähe-
rungsweise Antikorrelation zwischen beiden Verfahren (Abb. 4.21). Während
der IPC in unmittelbarer Umgebung der Versetzungen deutlich erhöht ist (ca.
Faktor 5 bis 20)1, verringert sich dort die PL-Intensität, wenn auch nur
                                      
1 Diese deutlichen Unterschiede kommen in der Legende nicht zum Ausdruck, da die Skalierung
so gewählt wurde, daß auch die kleineren Unterschiede im Topogramm erkennbar sind.
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geringfügig. Die Bereiche um die Versetzungen besitzen im PL-Topogramm eine
deutlich größere Ausdehnung als im Punktkontakt-Topogramm.
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Abb. 4.21 a) BB-PL- und b) Punktkontakt-Topogramm einer as-grown VGF-
Probe
Durch eine HM-Temperung einer VGF-Probe wurde eine Inversion im Kontrast
der BB-Photolumineszenz beobachtet [73]. Punktkontakt-Messungen an einer
gleichartig getemperten VGF-Probe zeigten ebenfalls eine Kontrastumkehr
gegenüber dem as-grown Zustand. Unter der Voraussetzung, daß auch im
VGF-GaAs die Widerstandsfluktuationen durch Schwankungen der EL2-
Konzentration in der Umgebung der Versetzungen hervorgerufen werden [74,
75], tritt der EL2-Defekt im VGF-GaAs näherungsweise korreliert zum lebens-
dauerbestimmenden Defekt auf.
Anhand der Photolumineszenz-Messungen (Abb. 4.21 a) und der DSL-Ätzung
(Abb. 4.18.b) ist zu sehen, daß im Gegensatz zum LEC-Material die Ätzrate bei
as-grown VGF-GaAs in der Nähe der Versetzungen erhöht und die PL-Inten-
sität verringert ist. Dies bestätigt die zuvor getroffene Feststellung, daß beide
Verfahren durch unterschiedliche Rekombinationszentren bestimmt sein müs-
sen.
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4.4.3 Interpretation der Ergebnisse
Aus dem Vergleich zwischen dem Punktkontakt-Verfahren, der DSL-Ätzung
und der BB-Photolumineszenz ergibt sich insgesamt ein kompliziertes Bild.
Insbesondere die hervorragende Korrelation zwischen Widerstand und DSL-
Ätzung war entsprechend der Modelle über den Ätzmechanismus (vgl. Kap.
3.2.1) nicht zu erwarten. Auch die je nach Probe deutlich verschiedenen
Kontraste bei der BB-PL und der DSL-Ätzung stehen im Widerspruch zu den
gängigen Vorstellungen.
Bei der Interpretation der Ergebnisse aus Punktkontakt-Messungen und
DSL-Ätzung wird davon ausgegangen, daß die Ätzrate entsprechend [52,53]
tatsächlich durch rekombinative Defekte bestimmt wird. Bei allen untersuchten
Proben war im Bereich hoher EL2-Konzentrationen die Ätzrate bzw. die Le-
bensdauer der Löcher erhöht. Damit muß das Trap, das die Ätzrate bestimmt,
zumindest bei diesen Proben streng antikorreliert zum EL2-Defekt auftreten.
Die Vermutung liegt nahe, daß dieses Trap eine gewisse Verwandtschaft zum
EL2-Defekt besitzt, die eine Antikorrelation beider Störstellen erklären könnte.
Analog der Diskussion zur Verteilung des EL2- und EL6-Defektes (vgl. Kap.
4.4.2) könnte auch diese Störstelle intrinsischer Natur sein.
Über die Natur dieser Traps kann jedoch nur spekuliert werden. Ausgehend von
den Ergebnissen der PL-Messungen im Vergleich zur DSL-Ätzung (Abb. 4.20
und Abb. 4.21) ist zu vermuten, daß es sich bei diesem Trap nicht um den
EL6-Defekt handelt. Mit Sicherheit kann zumindest ausgeschlossen werden,
daß dieses Trap identisch mit dem lebensdauerbestimmenden Rekombinations-
zentrum ist, das die BB-Photolumineszenz bestimmt.
Obwohl für die BB-Photolumineszenz und die DSL-Ätzung Rekombinations-
zentren die entscheidende Rolle spielen, werden beide Verfahren offenbar durch
unterschiedliche Störstellen bestimmt. Eine Erklärung hierfür wäre der Um-
stand, daß die BB-Photolumineszenz proportional zum Produkt von angeregter
Elektronen- und Löcherkonzentration ist (Gl. 3.6, Gl. 3.7), während die
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DSL-Ätzung nur von der Löcherkonzentration abhängt (Gl. 3.5). Im
vereinfachten Modell, bei dem nur ein lebensdauerbestimmendes Rekombina-
tionszentrum angenommen wird (Kap. 3.2.2), wird nach MÜLLENBORN et al. [57]
im Falle geringer Anregung die Löcherkonzentration (pexc) näherungsweise
unabhängig von der Konzentration dieses Rekombinationszentrums NT.
p
exc c
g
p = Gl. 4.5
Nur die angeregte Elektronenkonzentration (nexc) ist unter diesen Vorausset-
zungen eine Funktion von NT.
Tn
exc Nc
g
n = Gl. 4.6
Aus diesen einfachen Vorstellungen läßt sich ableiten, daß die BB-Photolumi-
neszenz und die DSL-Ätzung auch bei Existenz eines einzigen Rekombinations-
zentrums durchaus unterschiedliche Kontraste zeigen können.
Diese Überlegungen gehen aber von geringer Anregung aus (nexc, pexc « NT), bei
der die angeregte Elektronen- und Löcherkonzentration durchaus verschieden
sein kann. Im Falle der BB-Photolumineszenz ist noch nicht geklärt, ob hier
hohe Anregung (nexc ≈ pexc » NT) vorliegt [57] und damit die Elektronen- und
Löcherkonzentration näherungsweise gleich sind. Unabhängig davon wird das
PL-Signal maßgeblich durch den lebensdauerbestimmenden Defekt NT be-
stimmt (Gl. 3.6, Gl. 3.7). Entscheidend ist, daß bei der DSL-Ätzung der Fall
geringer Anregung vorliegt und damit die Löcherkonzentration nicht von NT
abhängt. Es muß also eine zusätzliche Störstelle existieren, die zwar die
Löcherkonzentration bzw. -lebensdauer entscheidend beeinflußt, aber in das
Produkt aus Elektronen- und Löcherkonzentration nur unwesentlich eingeht.
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4.5 Temperaturabhängigkeit des Punktkontakt-Stromes
4.5.1 Temperaturabhängigkeit der I-U-Charakteristik
Neben den Messungen bei Raumtemperatur wurden auch temperaturabhängige
Punktkontakt-Messungen mit dem Ziel durchgeführt, die lokale Aktivierungs-
energie zu bestimmen. Aufgrund experimenteller Gegebenheiten erfolgten die
temperaturabhängigen Messungen an einem anderen Meßplatz, bei dem sich die
Meßbedingungen von denen des Standard-Meßplatzes etwas unterschieden.
Daher sind die absoluten Meßwerte nicht unmittelbar mit den unter Standard-
bedingungen gemessenen Werte vergleichbar. Die Kennlinien und die relativen
IPC-Schwankungen stimmen jedoch überein.
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Abb. 4.22 Punktkontakt-Kennli-
nien an einer homogenen Probe
bei verschiedenen Temperaturen.
Die Temperaturschritte wurden
so gewählt, daß zwischen 300 K
und 370 K die Abstände der
Schritte äquidistand bezogen auf
1/T sind.
Zunächst wurde die Temperaturabhängigkeit der Punktkontakt-Kennlinie
untersucht (Abb. 4.22). Im Bereich der Kennlinie, der durch den Serienwider-
stand bestimmt wird (U ≥ 1V), ist eine deutliche Erhöhung des Stromes mit
steigenden Temperaturen zu verzeichnen. Dieser Effekt kann auf die Ver-
ringerung des spezifischen Widerstandes mit steigender Temperatur zurück-
geführt werden. Im Bereich kleiner Spannungen, bei dem der Strom durch die
Barriere bestimmt wird (Diodenstrom ID), ist ebenfalls eine Erhöhung des
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Stromes mit steigender Temperatur festzustellen. Dieser Umstand geht zu-
mindest qualitativ völlig konform mit dem zuvor diskutierten Modell einer
(nichtidealen) Schottkydiode. Die Temperaturabhängigkeit des Diodenstromes
wird einerseits durch den Sättigungsstrom (Gl. 4.2) IS ∝ T
2×exp[-eΣ/kT) be-
stimmt. Andererseits wirkt sich die Temperatur auch auf die thermische
Emission der Ladungsträger über die Barriere aus exp(eU/nkT). Die Kennlinie
wird mit steigenden Temperaturen zu höheren Strömen verschoben und
gleichzeitig verringert sich der Anstieg. In welchem Maße aber die Temperatur-
abhängigkeit des Diodenstromes Einfluß auf die Temperaturabhängigkeit des
IPC im Übergangsgebiet bei 1V besitzt, läßt sich aufgrund der nichtidealen
Bedingungen nur schwer abschätzen. Diese Frage wurde experimentell über-
prüft, indem der Punktkontakt-Strom in Abhängigkeit von der Temperatur ge-
messen und anschließend der Widerstand dieser Probe bei den gleichen Tempe-
raturen aus VAN DER PAUW-Messungen ermittelt wurde.
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Abb. 4.23 Punkkontakt-Strom über der Leitfähigkeit bei verschiedenen Tempe-
raturen. Die Messungen erfolgten an sehr homogenen Standardproben mit Wi-
derständen im halbisolierenden und mittelohmigen Bereich.
In Abb. 4.23 ist diese temperaturabhängige Kalibrierung an 2 homogenen
Standardproben im halbisolierenden und mittelohmigen Bereich gezeigt. In
beiden Fällen kann festgestellt werden, daß der temperaturabhängige Punkt-
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kontakt-Strom annähernd proportional zur Leitfähigkeit ist. Das heißt, aus
Punktkontakt-Messungen kann auf die Temperaturabhängigkeit der Leitfähig-
keit geschlossen werden.
4.5.2 Aktivierungsenergie des Punktkontakt-Stromes
Die thermische Aktivierungsenergie wird an sich nicht aus der Temperatur-
abhängigkeit der Leitfähigkeit σ(T), sondern der Ladungsträgerkonzentration
n(T) ermittelt. Dennoch wurde in verschiedenen Arbeiten die Aktivierungs-
energie auf diese Weise in Näherung bestimmt [76, 77, 78]. Der Fehler hält sich
jedoch in Grenzen und kann wie folgt leicht abgeschätzt werden. Die Tempe-
raturabhängigkeit der Ladungsträgerkonzentration ergibt sich unter der Vor-
rausetzung, daß das Fermilevel an eine Störstelle gepinnt und diese teilweise
kompensiert ist, zu:



−∝
kT
E
expT)T(n D2/3 Gl. 4.7
mit der thermischen Aktivierungsenergie ED. Der T
3/2-Term in Gl. 4.7 rührt von
der Temperaturabhängigkeit der effektiven Zustandsdichte her. Wie erwähnt,
liefert die Punktkontakt-Messung die temperaturabhängige Leitfähigkeit, in die
neben der Ladungsträgerkonzentration auch die Beweglichkeit µ eingeht, die
ebenfalls temperaturabhängig ist.
IPC (T) ∝ σ (T) ∝ µ (T) n (T) Gl. 4.8
Aufgrund von Phononenstreuung wird die Beweglichkeit i.a. mit steigender
Temperatur kleiner. Zu dieser Abhängigkeit µ(T) existieren sehr umfangreiche
Untersuchungen, so daß SIEGEL et al. [79] folgenden empirischen Zusammen-
hang abgeschätzt haben:
µ(T) ∝ T–1.3 Gl. 4.9
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Die Temperaturabhängigkeiten von effektiver Zustandsdichte und Beweglich-
keit weisen also eine gegenläufige Tendenz auf. Es bleibt daher nur ein schwach
temperaturabhängiger Faktor (T 0.2) übrig.



−∝σ∝
kT
E
exp
T
T
)T()T(I D3.1
2/3
PC Gl. 4.10
Die Aktivierungsenergie des Punktkontakt-Stromes  EIpc , ermittelt aus dem An-
stieg über 1/T, sollte damit in guter Näherung vergleichbar sein mit der ther-
mischen Aktivierungsenergie aus TDH-Messungen.
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Abb. 4.24 Aktivierungsenergie des Punktkontakt-Stromes EIpc, ermittelt aus dem
Anstieg über 1/T, im Vergleich zur thermischen Aktivierungsenergie ED aus
TDH-Messungen. Die Widerstände der Proben sind entsprechend ED durch EL2
bzw. Sauerstoff bestimmt.
Aus Abb. 4.24, in der bei den Proben von Abb. 4.23 der IPC logarithmisch über
1/T darsgestellt ist, wird deutlich, daß die Aktivierungsenergie des IPC in guter
Näherung mit der thermischen Aktivierungsenergie ED der Ladungsträger-
konzentration übereinstimmt. Dies gilt sowohl im EL2-bestimmten Wider-
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standsbereich (EIpc = 0.74eV, ED = 0.76eV) als auch im sauerstoffbestimmten
Bereich (EIpc = 0.41eV und ED = 0.43eV). Es sei noch angemerkt, daß die
Aktivierungsenergie des IPC der halbisolierenden Probe sehr gut mit Messungen
der Aktivierungsenergie der Leitfähigkeit anderer Autoren [77, 80] überein-
stimmt.
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5 Mesoskopische elektrische Inhomogenitäten in undo-
tiertem GaAs
5.1 Elektrische Inhomogenitäten im halbisolierenden GaAs
5.1.1 Technologierelevante Anwendungen des Punktkontakt-Ver-
fahrens bei halbisolierenden GaAs
Entsprechend der Zielstellung dieser Arbeit werden in diesem Abschnitt die
Möglichkeiten und die Leistungsfähigkeit des Punktkontakt-Verfahrens mit
Blick auf technologische Aspekte demonstriert. Dazu zählen die spezifischen
Eigenheiten verschiedener Züchtungsverfahren und vor allem der Einfluß des
Temperns auf die elektrische Homogenität.
a) Züchtungsverfahren
Neben den schon erwähnten LEC- und VGF-Proben wurde noch VCz1-Proben
untersucht. Näheres zu diesem Züchtungsverfahren ist in Ref. [81] zu finden.
Diese Verfahren unterscheiden sich insbesondere in der Versetzungsdichte
(makroskopisch) bzw. in der zellularen Anordnung der Versetzungen (mesos-
kopisch). Typische Werte für die Versetzungsdichte (EPD2) sind 104–105 cm-2
(LEC), 103–104 cm–2 (VCz) und <103 cm–2 (VGF). Vor allem die Zellgröße und -
ausprägung ist stark durch die Versetzungsdichte bestimmt [12]. Der Einfluß
dieser verfahrensspezifischen Versetzungsstruktur auf die mesoskopischen
elektrischen Inhomogenitäten wurde anhand von Punktkontakt-Messungen
studiert.
In Abb. 5.1 sind die Punktkontakt-Topogramme von Proben, die mit den 3 ge-
nannten Verfahren hergestellt wurden, dargestellt. Die LEC-Probe ist – wie
üblich - standardgetempert (H-Temperung), bei den anderen handelt es sich um
                                      
1 Vapor Pressure Controlled Czochralski
2 Etch Pit Density
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as-grown Proben. Es wird deutlich, daß sich die Unterschiede in der Ver-
setzungsanordnung auch in den mesoskopischen Inhomogenitäten widerspie-
geln. Die LEC-Probe zeigt die bekannte Zellularstruktur mit Zellgrößen zwi-
schen 100 µm und 500 µm. Beim VCz-GaAs ist ebenfalls noch eine ausgeprägte
Zellstruktur zu finden, die Zellgröße ist aber entsprechend der geringeren Ver-
setzungsdichte mit z.T. über 1 mm deutlich größer. Im VGF-GaAs deutet sich
eine Zellularstruktur nur schwach an, wobei die Zellwandfragmente keine
zusammenhängenden Bereiche ausbilden. Die zellartigen Strukturen können
jedoch eine Ausdehnung von mehreren Millimetern besitzen.
1 mm1 mm 1 mm
c) VGF -GaAsb) VCz-GaAsa) LEC-GaAs
Abb. 5.1 Punktkontakt-Topogramme von Proben, die mit verschiedenen Verfah-
ren hergestellt wurden. Die dunklen Bereiche entsprechen hohen Widerständen.
Es kann weiter festgestellt werden, daß bei den nach unterschiedlichen
Verfahren gezüchteten Proben der Widerstand in der Zellwand verringert ist.
Beim LEC-GaAs wird dies bekanntlich durch eine Anreicherung von EL2 in den
Zellwänden hervorgerufen. Auch beim VGF-GaAs (as-grown) wurde eine
Erhöhung der EL2-Konzentration in der Umgebung der Versetzungen
beobachtet [74]. Ob die Widerstandsfluktuation beim VGF allein durch EL2-
Anreicherungen in den Zellwänden bedingt ist, muß allerdings noch geklärt
werden. Insbesondere die relativ hohe EL6-Konzentration im as-grown VGF
(nach Ref. [34] ca. 4×1015 cm-3) könnte sich schon merklich auf die
Kompensation auswirken. Da aus PL-Messungen weiter bekannt ist, daß die
Konzentration des 0.8eV-Zentrums (EL6) in den Zellwänden erhöht ist [62],
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könnten die Widerstandsfluktuationen u.a. auch auf Schwankungen der EL6-
Konzentration zurückgeführt werden.
Zum VCz-GaAs wurden in der Literatur noch keine Angaben über die Ursachen
der mesoskopischen elektrischen Inhomogenitäten gefunden. Da dieses Verfah-
ren der LEC-Technik sehr ähnlich ist, wird angenommen, daß auch hier EL2-
Schwankungen für die Widerstandsfluktuationen verantwortlich sind.
b) Kristalltemperung
In den letzten Jahren wurden große Anstrengungen unternommen, die elek-
trische Homogenität der GaAs-Substrate zu verbessern [82, 83]. Dieses Ziel
konnte zumindest beim LEC-GaAs durch eine spezielle thermische Nachbe-
handlung (HM-Temperung) der Kristalle erreicht werden [12]. Dies wurde vor
allem auf eine homogene EL2-Verteilung im Anschluß an die HM-Temperung
zurückgeführt. HOFFMANN [12] zeigte, daß die Arsenüberschußkonzentration,
die mit dem EL2 (As-Antisite) verbunden ist, durch ein HM-Temperregime
gleichmäßig verteilt wird. Bei hohen Temperaturen findet eine schnelle inter-
stitielle Diffusion [84] des überschüssigen As von den As-reichen Zellwänden in
das Zellinnere statt. Dabei kommt es zu einer Nivellierung der As-Überschuß-
konzentration und damit verbunden zu einer homogenen EL2-Verteilung.
Das Punktkontakt-Verfahren ist in der Lage, die Verbesserung der mesosko-
pischen elektrischen Homogenität durch Tempern quantitativ zu belegen. In
Abb. 5.2 sind die Widerstands-Topogramme mit den dazugehörigen Histo-
grammen und relativen Standardabweichungen σρ von einer H-getemperten
und einer HM-getemperten Probe im Vergleich gezeigt. Eine signifikante Ver-
besserung der Homogenität durch einen HM-Temperprozess (σρ = 11%) gegen-
über der H-Temperung (σρ = 57%) kann festgestellt werden. Dabei weist die
HM-getemperte Probe über weite Bereiche eine exzellente Homogenität auf,
nur einige Gebiete zeigen noch hohe Widerstände, wie sie sonst für das
Zellinnere typisch sind. Entsprechend o.g. Vorstellungen wird das Zellinnere
mit überschüssigem Arsen und damit mit EL2 von der Zellwand her
5.1 Elektrische Inhomogenitäten im halbisolierenden GaAs66
angereichert. Bei sehr großen Zellen wird dieser Prozeß nicht vollständig
abgeschlossen, so daß noch einige Restbereiche übrig bleiben, die eine
verringerte EL2-Konzentration bzw. einen erhöhten Widerstand besitzen.
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Abb. 5.2 Widerstands-Topogramme und die entsprechenden Histogramme einer
einstufig (H) getemperten (a) und einer mehrstufig (HM) getemperten (b) LEC-
Probe.
Dieses HM-Temperregime wurde auch beim VGF-GaAs angewendet. Im Ge-
gensatz zum LEC-GaAs sind nun im Bereich der Zellwände höhere Widerstände
als im Zellinneren zu verzeichnen (Abb. 5.3 a). Dennoch kann auch beim
VGF-GaAs eine gewisse Homogenisierung des Widerstandes gegenüber dem
as-grown Zustand konstatiert werden. Dies ist allerdings in der untersuchten
Probe (Abb. 5.3) quantitativ nur schlecht zu belegen, da zusätzlich makrosko-
pische Inhomogenitäten auftreten. Es sollte noch erwähnt werden, daß sich
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diese Kontrastumkehr auch in der DSL-Ätzung zeigt (Abb. 5.3 b). Auch hier
bleibt die hervorragende Korrelation zwischen DSL-Ätzung und Widerstand
erhalten (vgl. Kap. 4.4.1).
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Abb. 5.3 a) Punktkontakt-Topogramm (3×3mm², Auflösung 25µm) und b) DSL-
geätzte Oberfläche einer HM-getemperten VGF-Probe
Wie in Kap. 4.4.2 schon dargelegt wurde, sind IPC und PL-Intensität (BB-PL) im
as-grown VGF-GaAs annähernd antikorreliert, d.h. geringe PL-Intensität bzw.
hohe EL6-Konzentration in den Zellwänden. Nach der HM-Temperung wurde
eine deutliche Verringerung der 0.8eV PL-Linie beobachtet [73]. Es kann also
vermutet werden, daß sich die im as-grown Zustand relativ hohe EL6-Konzen-
tration nach dem Tempern stark verringert hat. Damit könnte der Homogeni-
sierungseffekt auch durch eine Vernichtung des EL6-Defektes hervorgerufen
werden.
Die Ursache der Inversion des Widerstandskontrastes beim VGF-GaAs nach der
HM-Temperung ist nach dem jetzigen Stand noch nicht geklärt. Auch bei der
BB-PL kommt es nach der HM-Temperung zu einer Kontrastumkehr [73], so
daß die Antikorrelation zwischen beiden Verfahren bestehen bleibt. In diesem
Zusammenhang sei noch angemerkt, daß auch beim LEC-GaAs durch eine mo-
difizierte HM-Temperung eine Inversion des Widerstandskontrastes auftritt, die
nicht allein auf eine Abreicherung der EL2-Konzentration in den Zellwänden
zurückgeführt werden kann [85].
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c) Scheibentemperung
Eine weitere Möglichkeit, die mesoskopische Homogenität zu verbessern, ist die
Scheibentemperung [86, 87]. Im Gegensatz zur Kristalltemperung kann hier der
As-Überschuß durch As-Extraktion und -Injektion beeinflußt werden [12].
Damit ist es möglich, die Stöchometrie der Proben einzustellen, was zu einer
weiteren Verbesserung der elektrischen Homogenität führt.
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Abb. 5.4 Punktkontakt-Topo-
gramm einer scheibengetemper-
ten LEC-Probe.
Die verbesserte Homogenität der scheibengetemperten Proben zeigt sich im
Punktkontakt-Topogramm (Abb. 5.4), bei der sich nur sehr schwach ausge-
prägte Inhomogenitäten andeuten. Dabei weisen die Zellwände leicht höhere
Widerstände auf als die Zellzentren. Nach HOFFMANN [88] kann dies durch die
Arsenextraktion erklärt werden, die wiederum durch eine schnelle As-Diffusion
entlang der Versetzungen (pipe-diffuson) realisiert wird. Demnach sind die As-
Überschußkonzentration und damit die EL2-Konzentration in der Zellwand
gegenüber dem Zellinneren verringert.
PL-Untersuchungen von DONHAUSER [62] an scheibengetemperten Proben
ergaben, daß im Gegensatz zum kristallgetemperten GaAs eine Korrelation
zwischen den Intensitäten der BB- und 0.8eV-PL existiert. Damit kann das
0.8eV-Zentrum (EL6) nicht der lebensdauerbestimmende Defekt in diesen
Proben sein. Darüber hinaus weisen TSC-Messungen darauf hin, daß der
EL6-Defekt durch Scheibentemperung beinahe vernichtet werden kann [89].
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MÜLLENBORN et al. [57] vermuteten aufgrund von Lebensdauermessungen, daß
bei scheibengetemperten Proben die BB-PL nicht durch den EL6-Defekt, son-
dern eher durch den EL2-Defekt bestimmt wird. BB-PL-Messungen an der
Probe, bei der die Punktkontakt-Messung durchgeführt wurde, zeigen in den
Zellwänden eine höhere PL-Intensität als im Zellinneren (Abb. 5.5). Danach ist
die BB-Intensität im Bereich geringerer IPC bzw. EL2-Konzentrationen erhöht.
Es ist zumindest denkbar, daß die BB-PL auch in diesem Fall durch den
EL2-Defekt bestimmt wird. Um hier Klarheit zu schaffen, wären weitere Un-
tersuchungen (z.B. Lebensdauermessungen) notwendig.
Abb. 5.5. Die BB-PL Topogramm (ca.
3×3 mm²) von der gleichen Probe aus
Abb. 5.4. Die hellen Bereiche entspre-
chen hohen PL-Intensitäten. Im Ge-
gensatz zum kristallgetemperten
LEC-GaAs ist hier eine Antikorrela-
tion zwischen IPC und PL-Intensität
zu verzeichnen.
5.1.2 Einfluß der Kohlenstoffkonzentration auf die Inhomogenitäten
Die Abhängigkeit des spezifischen Widerstandes von der Kohlenstoffkonzen-
tration ist in der Vergangenheit sehr intensiv untersucht worden. Entsprechend
dem Kompensationsmodell vom MARTIN et al. [35] wird der Widerstand haupt-
sächlich durch EL2 und den flachen Akzeptor C bestimmt. Falls die Konzen-
tration aller weiteren Störstellen vernachlässigbar und die EL2-Konzentration
konstant ist, ergibt sich ein sehr strenger Zusammenhang zwischen dem Wi-
derstand und der C-Konzentration. Bei Proben, die dieser ρ(C)-Abhängigkeit
genügen, kann davon ausgegangen werden, daß die Konzentration aller wei-
teren Donatoren und Akzeptoren sehr klein ist.
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Die elektrische Homogenität dieses hochreinen Materials, das HM-getempert
wurde, ist mittels Punktkontakt-Messungen sehr umfassend untersucht wor-
den. Dabei erfolgten die Messungen entsprechend der Spezifikation des Her-
stellers (FCM) an Proben mit C-Konzentrationen kleiner 1015 cm-3. Als Homo-
genitätsparameter diente auch hier die relative Standardabweichung σIpc aller
IPC-Werte eines Mappings. Zusätzlich wurde stichprobenartig der Widerstand
aus VAN DER PAUW-Messungen ermittelt und mit dem mittleren IPC aus den o.g.
Messungen korreliert. So konnte sichergestellt werden, daß der Zusammenhang
zwischen IPC und ρ entsprechend der Kalibrierkurve Abb. 4.11 sehr streng ist.
Dementsprechend wurden jedem Mapping aus dem mittleren IPC ein Widerstand
ρ zugeordnet.
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Abb. 5.6 Relative Standardabweichung des IPC in Abhängigkeit vom Widerstand
ρ. Gemäß der ρ(C)–Abhängigkeit aus [12] entsprechen die Widerstände dieser
Proben C-Konzentrationen zwischen ca. 3–8×1014 cm-3.
Die Abhängigkeit der Inhomogentität (σIpc) vom Widerstand ist in Abb. 5.6 ge-
zeigt. Es ist eine klare Tendenz erkennbar, daß mit Verringerung des Wider-
standes die Inhomogenitäten deutlich zunehmen. Aufgrund der Vielzahl von
untersuchten Proben mit Widerständen im Bereich 107 Ωcm tritt dort auch eine
Häufung von etwas inhomogeneren Proben auf, die von der generellen Tendenz
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abweicht. Dieser Effekt wird aber auf zufällige Einflüsse zurückgeführt, da die
Homogenität innerhalb einer gewissen Bandbreite schwankt. Weil bei 107 Ωcm
sehr viele Proben untersucht wurden, ist dort nur ein breiteres Spektrum erfaßt
worden.
Da dieses Material dem ρ(C)–Zusammenhang genügt, wird der Widerstand
maßgeblich durch die [C]-Konzentration bestimmt. Somit beschreibt Abb. 5.6 in
gewisser Weise die Abhängigkeit der Homogenität von der Kohlenstoffkon-
zentration. Bei vergleichsweise kleinen Widerständen (2-4×106 Ωcm) nähert sich
der Kohlenstoff- bzw. Akzeptorengehalt immer mehr der Konzentration fla-
cherer Donatoren. Im Ergebnis ist der Widerstand zwar gerade noch am EL2
gepinnt, wird aber schon merklich durch flachere Donatoren beeinflußt.
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Abb. 5.7 Abhängigkeit der La-
dungsträgerkonzentration von
den flachen Donatoren gemäß
dem Kompensationsmodell von
MARTIN et al. [35] für ver-
schiedene C-Konzentrationen
([EL2] = 1.3×1016cm-3). Die n-
Achsen sind um den gleichen
Faktor (10) skaliert, so daß die
relativen Änderungen in der
Abbildung direkt verglichen
werden können.
Um dies zu verdeutlichen wird in Abb. 5.7 der Einfluß flacher Donatoren NSD
(d.h. flacher als EL2, wie oc OAs und EL6) auf die Ladungsträgerkonzentration
gemäß MARTIN et al. [35] für verschiedene Kohlenstoffkonzentrationen bei
konstanter [EL2] (1.3×1016 cm-3) gezeigt. Bei etwas höheren Kohlenstoffkonzen-
trationen (8×1014 cm-3) wirken sich Änderungen der Konzentration flacherer
Donatoren nur wenig auf n aus. Die Ladungsträgerkonzentration bzw. der
Widerstand wird fast ausschließlich durch EL2 und C bestimmt. Dagegen ist der
Einfluß flacherer Donatoren bei sehr geringer C-Konzentration (3×1014 cm-3) auf
n bzw. ρ deutlich stärker. Relativ kleine Änderungen in NSD führen zu
5.1 Elektrische Inhomogenitäten im halbisolierenden GaAs72
erheblichen Effekten in der Ladungsträgerkonzentration. Dieser Umstand ist
natürlich nicht so überraschend, da eine Voraussetzung für halbisolierendes
GaAs (NA > ND) beinahe nicht mehr erfüllt ist.
In Abb. 5.7 wurde hypothetisch der Fall betrachtet, daß sich die Konzentration
der flacheren Donatoren ändert. Völlig analoge Ergebnisse hätte eine Änderung
der Akzeptorenkonzentration zur Folge, da für die Kompensation die Differenz
NA – ND entscheidend ist, und dieser Term natürlich auch von NA-Schwankun-
gen abhängt. Es kann also konstatiert werden, daß bei sehr kleinen C-Konzen-
trationen die elektrische Homogenität nicht mehr ausschließlich durch
EL2-Fluktuationen bestimmt wird, sondern örtliche Schwankungen in der
Konzentration anderer Donatoren oder Akzeptoren schon merklichen Einfluß
darauf ausüben. Dementsprechend ist die Zunahme der elektrischen Inhomo-
genitäten mit Verringerung des Widerstandes bzw. der C-Konzentration bei
gleicher EL2-Verteilung leicht verständlich. Da aus technologischen Gründen
eine weitere Verringerung der Verunreinigungen kaum noch zu realisieren ist
bzw. bei intrinsischen Defekten (z.B. EL6) auch physikalische Grenzen beste-
hen, ist ein bestimmter Kohlenstoffgehalt (oder spez. Widerstand) für die elek-
trische Homogenität notwendig.
Bislang wurden hier Proben betrachtet, deren Kohlenstoffgehalt mit kleiner
1015 cm-3 immer noch recht niedrig ist. Daneben werden auch GaAs-Substrate
hergestellt, die eine höhere Kohlenstoffkonzentration aufweisen. Diese Proben
besitzen aufgrund ihres relativ hohen Kohlenstoffgehaltes Widerstände in der
Größenordnung 108 Ωcm und werden häufig als kohlenstoffdotiert bezeichnet.
Um die zuvor erörterten Proben ([C] < 1015cm-3) gegenüber den C-dotierten
Proben abzugrenzen, werden diese im weiteren mit undotiert bezeichnet.
Punktkontakt-Messungen an C-dotierten Proben, die einer H-Temperung un-
terzogen wurden, zeigten überraschenderweise nur geringfügige Fluktuationen
des IPC (Abb. 5.8), obwohl bei diesem Temperregime in undotierten Proben noch
starke Inhomogenitäten zu verzeichnen sind. Zunächst wurde vermutet, daß die
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Proben nach wie vor inhomogen sind und die Empfindlichkeit des Punktkon-
takt-Verfahrens – warum auch immer – bei diesen hohen Widerständen dra-
stisch nachläßt. Daher ist bei höheren Temperaturen gemessen worden, um den
Widerstand zu verringern. Die relativen Schwankungen des IPC im Punktkon-
takt-Profil zeigten gegenüber der Messung bei Raumtemperatur keinerlei
Änderungen (Abb. 5.8). Aufgrund der experimentellen Gegebenheiten war keine
sehr große Temperaturerhöhung möglich, so daß der Widerstand noch nicht die
Werte erreichte, bei denen sonst gemessen wird. Falls aber die Empfindlichkeit
des IPC tatsächlich vom spez. Widerstand abhängt (bei ρ > 107 Ωcm), müßten
sich die relativen IPC-Änderungen vergrößern, wenn der spez. Widerstand insge-
samt durch höhere Temperaturen halbiert wird.
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Abb. 5.8 Punktkontakt-Profile bei verschiedenen Temperaturen im Abstand von
50 µm an einer H-getemperten, C-dotierten LEC-Probe.
Um das Meßsignal noch weiter zu erhöhen und so Bereiche zu erschließen, bei
denen sonst gemessen wird, erfolgte die Messung unter intrinsischer Be-
leuchtung (IR). Dabei wurde der experimentelle Befund zugrunde gelegt, daß
sich im undotierten GaAs der IPC durch IR-Beleuchtung überall um den gleichen
Faktor erhöht, d.h. die relativen IPC-Fluktuationen unverändert bleiben
1 (Abb.
                                      
1 Ausführlicher wird dieser Punkt in Kap. 5.2.3 diskutiert.
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5.9.a). Auf diese Weise konnte der IPC auf über 10
-9 A erhöht werden, so daß in
einem Strombereich gemessen wurde, der für das undotierte GaAs im Dunkeln
charakteristisch ist. Auch unter diesen Bedingungen zeigen die Punktkontakt-
Messungen keine Zunahme der IPC-Fluktuationen (Abb. 5.9). In Anbetracht
dieser Ergebnisse wird davon ausgegangen, daß die H-getemperten, C-dotierten
Proben elektrisch homogen sind und das Punktkontakt-Verfahren diese Homo-
genität richtig widergibt.
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Abb. 5.9 Punktkontakt-Profile einer undotierten und C-dotierten LEC-Probe
(beide H-getempert) mit und ohne IR-Beleuchtung (λ = 950 nm)
Diese gute Homogenität kann aber nicht allein dadurch erklärt werden, daß bei
erhöhtem Kohlenstoffgehalt flachere Störstellen den Widerstand nur wenig be-
einflussen. Die Abhängigkeit des Widerstandes von der EL2-Konzentration bzw.
von der inhomogenen EL2-Verteilung bleibt davon unberührt. Allerdings zeigen
auch hochauflösende TDCM-Messungen (ca. 80 µm) an einer C-dotierten Probe
(H-getempert) eine relativ gute Homogenität [90]. Darüber hinaus weist die
EL2-Topographie an dieser Probe darauf hin, daß auch die EL2-Verteilung hier
homogener ist [90]. Auch diese Untersuchungen bestätigen die Punktkontakt-
Messungen, die eine gute elektrische Homogentität der C-dotierten Proben
zeigen.
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Die Kohlenstoffkonzentration beeinflußt die elektrischen Inhomogenitäten in
halbisolierenden GaAs also auf zweierlei Weise. Zum einen werden sich bei
erhöhtem Kohlenstoffgehalt Schwankungen in der Konzentration der restlichen
Donatoren und Akzeptoren nur noch geringfügig auf den Widerstand auswir-
ken. Dieser experimentelle Befund ist im Rahmen des Kompensationsmodells
leicht verständlich. Zum anderen wird bei sehr hoher Kohlenstoffkonzentration
zugleich eine relativ homogene EL2-Verteilung beobachtet, die mit einer sehr
guten elektrischen Homogenität verbunden ist. Damit scheint der Kohlenstoff
auch Einfluß auf die EL2-Verteilung zu nehmen. Der Mechanismus ist aber
noch nicht aufgeklärt.
5.2 Sauerstoffkorrelierte elektrische Inhomogenitäten
Um Mißverständnissen vorzubeugen, sei am Anfang dieses Abschnitts darauf
hingewiesen, daß die sauerstoffkorrelierten elektrischen Inhomogenitäten nicht
unbedingt durch Fluktuationen in der Sauerstoffkonzentration verursacht
werden müssen. Es wird nur ein Bezug zum Sauerstoff hergestellt, weil der
Widerstand nicht mehr ausschließlich durch den EL2-Defekt, sondern z.T.
schon durch den Sauerstoff bestimmt wird.
Abb. 5.10 Hallbeweg-
lichkeit µ in Abhängig-
keit von der Ladungs-
trägerkonzentration n
aus SIEGEL et al. [3].
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Vor allem der Übergangsbereich zwischen EL2 und Sauerstoff (hochohmig) wird
hier näher untersucht. Entsprechend den Ausführungen in Kap. 2.2.2 ist im
halbisolierenden GaAs die Fermienergie an den EL2-Defekt gepinnt
(n < 109 cm-3), und im mittelohmigen Bereich wird n durch den Sauerstoff
bestimmt (n ≈ (3–10)×1011 cm-3). SIEGEL et al. [3] zeigten, daß bei diesen La-
dungsträgerkonzentrationen die Hallbeweglichkeit µH i.a. relativ hoch ist,
während sie im Übergangsbereich bei ca. 1010 cm-3 µH deutlich reduziert ist (Abb.
5.10). Ähnlich Tendenzen wurden auch von NAKAMURA et al. [91] beobachtet,
nur daß das Maximum von µH bei 3×10
11 cm-3 nicht so ausgeprägt erscheint.
NAKAMURA et al. [91] führten dies auf Potentialfluktuationen zurück, die
dadurch hervorgerufen werden, daß das Fermilevel nicht an eine Störstelle
gepinnt ist und dadurch kleine Änderungen in der Störstellenkonzentration
eine deutlich Verschiebung des Fermilevels zur Folge haben.
5.2.1 Bestimmung der lokalen Aktivierungsenergie aus temperatur-
abhängigen Punktkontakt-Messungen
Ladungsträgerkonzentrationen im Bereich von 1010 cm-3 bei 300 K (siehe Abb.
5.10) sind prinzipiell unwahrscheinlich, da keine bekannte Störstelle ein Level
in diesem Bereich besitzt. Dennoch werden derartige Ladungsträgerkonzen-
trationen aus Hallmessungen (Probengröße ca. 5×5×0.5 mm³) nicht selten er-
mittelt. Es liegt nahe anzunehmen, daß innerhalb des Probenvolumens Bereiche
existieren, deren Widerstand durch verschiedene Störstellen bestimmt werden,
und bei der Hallmessung eine wie auch immer geartete Mittelung über diese
Bereiche stattfindet. Die Identifikation dieser Bereiche war das Ziel der tem-
peraturabhängigen Punktkontakt-Messung.
Im Widerstands-Topogramm aus Abb. 5.11 ist die bekannte Zellularstruktur
erkennbar, allerdings mit Unterschieden im Widerstand von etwa 3 Größen-
ordnungen (Faktor 1000!) zwischen Zellwand und Zellinnerem. Es ist einfach
unmöglich, daß diese drastischen Inhomogenitäten durch einen einzigen Do-
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nator verursacht werden. Temperaturabhängige Punktkontakt-Messungen
zeigen dann auch eine Aktivierungsenergie in der Zellwand von 0.43eV und im
Zellinneren von 0.73eV (Abb. 5.11). Damit konnte experimentell der Beweis
erbracht werden, daß bei hochohmigen Proben (n ≈ 1010cm-3) der Widerstand in
der Zellwand schon durch den Sauerstoff bestimmt wird (mittelohmig), während
im Zellinneren noch EL2 den Widerstand bestimmt (halbisolierend).
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Abb. 5.11 Aktivierungsenergie des IPC in Zellwand und –zentrum sowie Wider-
stands-Topogramm, gemessen an einer LEC-Probe (n ≈ 1010cm-3) mit geringer
Hallbeweglichkeit.
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Abb. 5.12 Aktivierungsenergie des IPC in Zellwand und –zentrum sowie Punkt-
kontakt-Profil, gemessen an einer as-grown VGF-Probe.
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Ladungsträgerkonzentrationen im Bereich 1010 cm-3 (ca. ρ = 105 Ωcm) können
zumindest über größere Gebiete hinweg nicht existieren und werden nur im
makroskopischen Maßstab als Folge einer Mischung aus halbisolierenden und
mittelohmigen Bereichen gemessen. Das heißt nicht, daß Widerstände von
105 Ωcm prinzipiell unmöglich sind. Im Punktkontakt-Profil einer as-grown
VGF-Probe (Abb. 5.12) treten in der Zellwand Widerstände von 105 Ωcm auf.
Lokal begrenzt sind derartige Widerstände, die im Übergangsbereich zwischen
EL2 und Sauerstoff liegen, möglich. Bedingung hierfür ist, daß die Konzentra-
tion der flacheren Donatoren einschließlich Sauerstoff etwa gleich der der Ak-
zeptoren ist. Nur geringfügige Änderungen in der Donatoren- oder Akzepto-
renkonzentration würden den Widerstand sofort zum halbisolierenden oder
mittelohmigen Gebiet verschieben. Über größere Bereiche hinweg kann diese
Bedingung praktisch nicht aufrecht erhalten werden, insbesondere, wenn zu-
sätzlich Versetzungen den Störstellenhaushalt lokal beeinflussen.
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Abb. 5.13 Berechnete
Aktivierungsenergien
entsprechend dem
Kompensationsmodell
aus Kap. 2.2.2.
Die Aktivierungsenergie des IPC bei 10
5 Ωcm in der Zellwand (Abb. 5.12) wurde
ebenfalls gemessen. Der Wert von 0.55eV kann zunächst keinem bekanntem
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Donator zugeordnet werden. Aber in der Übergangsphase zwischen EL2 und
Sauerstoff sind auch derartige Aktivierungsenergien möglich. Um dies zu
verdeutlichen, sind die Aktivierungsenergien entsprechend dem Kompen-
sationsmodell aus Kap. 2.2.2 im Übergangsbereich zwischen EL2 und Sauerstoff
berechnet worden (Abb. 5.13). Falls der Akzeptorengehalt exakt der
Konzentration der flacheren Donatoren einschließlich Sauerstoff entspricht
(hier 5×1014 cm-3), ergibt sich eine thermische Aktivierungsenergie von 0.53eV,
die eine Art Mischenergie aus beiden Störstellen darstellt. Somit kann die ge-
messene Aktivierungsenergie des IPC (0.55eV) darauf zurückgeführt werden, daß
hier das Fermilevel zwischen beiden Störstellen liegt. Weiter wird aus Abb. 5.13
deutlich, daß durch die Relation der Akzeptoren und flacheren Donatoren im
untersuchten Temperaturbereich scheinbar jede beliebige Aktivierungsenergie
zwischen 0.76eV und 0.42eV möglich ist. Diese Effekte treten aber nur in einem
sehr schmalen Konzentrationsbereich auf, bei dem NA nur sehr gering von
ND + [O] abweicht. Liegt die Konzentration der flacheren Donatoren nur 10%
bis 15% über oder unter der Akzeptorenkonzentration sind sowohl Widerstand
als auch Aktivierungsenergie an eine Störstelle gepinnt.
5.2.2 Mesoskopische Inhomogenitäten in hochohmigem LEC-GaAs
und deren Einfluß auf die Hallbeweglichkeit
Der Übergang von halbisolierend zu (fast) mittelohmig konnte mit Blick auf die
mesoskopischen Inhomogenitäten an einer Probe studiert werden, deren La-
dungsträgerkonzentration sich vom Waferzentrum (3×108 cm-3) zum Rand
(5×1010 cm-3) makroskopisch stark ändert (Abb. 5.14). Im Zentrum (halbiso-
lierend) betragen die IPC-Variationen weniger als eine Größenordnung und
können im wesentlichen durch Schwankungen der EL2-Konzentration erklärt
werden. Mit Erhöhung der Ladungsträgerkonzentration n verringert sich der
Widerstand ρ in der Zellwand deutlich, während ρ im Zellinneren zunächst
konstant (halbisolierend) bleibt. Bei n ≈ 1010 cm-3 erreichen die Widerstände in
der Zellwand schon fast 104 Ωcm, dagegen liegt ρ im Zellinneren immer noch in
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der Größenordnung 107 Ωcm. Entsprechend vorherigem Abschnitt wird der
Widerstand bei n ≈ 1010 cm-3 in der Zellwand durch Sauerstoff und im Inneren
durch EL2 bestimmt [92]. Erst bei höheren Ladungsträgerkonzentrationen
ändert sich auch im Zellinneren der Widerstand und nähert sich dem der Zell-
wand.
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Abb. 5.14 Radiales Profil
des IPC (Schrittweite
25 µm), der Ladungs-
trägerkonzentration n
(5 mm) und der Hallbe-
weglichkeit µH (5 mm)
einer H-getemperten LEC-
Probe.
Dieser Zusammenhang zwischen der makroskopischen Ladungsträgerkonzen-
tration und dem Widerstand in Zellwand und –zentrum konnte bis auf wenige
Ausnahmen beim LEC-GaAs immer wieder bestätigt werden. Es kann daher mit
hoher Wahrscheinlichkeit angenommen werden, daß sich der Übergang zwi-
schen halbisolierend und mittelohmig in bezug auf die mesoskopischen Inho-
mogenitäten generell wie in Abb. 5.14 vollzieht. Dabei ist der Sauerstoff zu-
nächst in der Zellwand nicht mehr vollständig kompensiert, und das Fermilevel
wird sukzessiv, entsprechend der Gradienten in der Störstellenkonzentration,
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zum Sauerstoffniveau verschoben. Bei n > 1010 cm-3 wird dann auch der Wi-
derstand im Zellinneren zunehmend durch den Sauerstoff bestimmt, so daß sich
ρ im Zentrum stark verringert, während er sich in der Wand nur noch wenig
ändert (ist schon am Sauerstoff gepinnt). Bei einer makroskopischen Änderung
der flacheren Donatoren oder Akzeptoren findet also der Sprung von EL2– zu
sauerstoffbestimmten Widerständen in der Zellwand früher als im Zellinneren
statt.
Aus Abb. 5.14 ist weiter zu entnehmen, daß sich die Hallbweglichkeit µH mit
wachsender „Amplitude“ der mesoskopischen ρ-Fluktuationen verringert.
Dieser experimentelle Befund, der auch von YOUNG et al. [6] beobachtet wurde,
konnte für alle untersuchten, hochohmigen Proben bestätigt werden. In Abb.
5.15 wird dieser Zusammenhang verdeutlicht, indem die Hallbeweglichkeit über
dem Verhältnis aus maximal und minimal gemessenen Punktkontakt-Strom
(IPC,max / IPC,min) aufgetragen wurde. Bei Proben mit sehr geringer Hall-
beweglichkeit (µH < 2000 cm²/Vs) überschreitet dieses Verhältnis 2 Größen-
ordnungen. Entsprechend der Kalibrierung kann sogar davon ausgegangen
werden, daß dieses Verhältnis bei den Widerständen fast 3 Größenordnungen
entspricht.
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Abb. 5.15 Hallbeweglichkeit µH
als Funktion von IPC,max / IPC,min
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Damit kann die vergleichsweise strenge Abhängigkeit der Hallbeweglichkeit µH
von der Ladungsträgerkonzentration n (Abb. 5.10) korreliert werden mit dem
ebenfalls strengen Zusammenhang zwischen dem makroskopisch ermittelten n
und den Widerständen in Zellwand und –zentrum einerseits (Abb. 5.14) und
zwischen der Hallbeweglichkeit und diesen Inhomogenitäten (Abb. 5.15) ande-
rerseits. Dieser zunächst empirisch ermittelte Zusammenhang zwischen der
Verringerung der Hallbeweglichkeit bei wachsenden Inhomogenitäten im
Übergangsgebiet zwischen EL2 und Sauerstoff konnte inzwischen von SIEGEL et
al. [5] mit Hilfe der Effektiv-Medium-Theorie erklärt werden. Dabei wird
gezeigt, daß die Hallbeweglichkeit (ermittelt aus Hall- und Leitfähigkeitsmes-
sung) nicht mit der tatsächlichen Beweglichkeit der Elektronen übereinstimmt.
Die Hallbeweglichkeit kann mehr als Parameter für die Homogenität der
untersuchten Probe betrachtet werden (näheres hierzu in [5, 79].
Zur Zeit ist noch nicht geklärt, durch welche Störstellen die Inhomogenitäten
im hochohmigen GaAs verursacht werden. (EL2-Schwankungen spielen hier
keine Rolle.) Die Ergebnisse aus den Punktkontakt-Messungen können sowohl
durch einen flacheren Donator (einschließlich Sauerstoff), der sich in
Zellwänden anreichert, oder durch eine erhöhte Akzeptorkonzentration im
Zellinneren verursacht werden.
Zum Kohlenstoff, dem wichtigsten Vertreter der Akzeptoren, existieren Hin-
weise auf eine mesoskopisch homogene Verteilung [93]. Über die Bedeutung
weiterer, vor allem intrinsischer Akzeptoren, wie Galliumleerstellen VGA oder
Ga-Antisites GaAS, kann nur spekuliert werden. KUISMA et al. [34] zeigten, daß
diese intrinsischen Defekte durchaus relevant für die Kompensation sein kön-
nen. Insbesondere die Ga-Leerstelle (im hochohmigen GaAs 3-fach negativ ge-
laden [34]) ist hier von besonderem Interesse. So kann davon ausgegangen
werden, daß die Ga-Leerstellen in erhöhter Konzentration im Zellinneren auf-
treten, da in den Zellwänden durch die höhere As-Überschußkonzentration VGa
bevorzugt mit As besetzt werden kann [12] (und EL2 AsGa gebildet wird). Auch
durch Versetzungsklettern können VGa vernichtet werden, so daß eine Anrei-
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cherung der Ga-Leerstellen in den Zellwänden unwahrscheinlich ist. Somit
sollten die Ga-Leerstellen inhomogen verteilt sein, mit einer erhöhten Konzen-
tration im Zellinneren. Allerdings ist die Konzentration der VGa völlig unklar, so
daß die Relevanz der Ga-Leerstellen für die Inhomogenitäten in hochohmigen
GaAs offen bleibt.
Wie schon erwähnt, kann auch eine erhöhte Konzentration flacherer Donatoren
in den Zellwänden derartige Inhomogenitäten hervorrufen. Der Donator EL6
kann diesbezüglich ausgeschlossen werden, da aus PL-Untersuchungen bekannt
ist, daß sich dieser Defekt im LEC-GaAS bevorzugt im Zellinneren anreichert
[62]. Es wäre aber möglich, daß der Sauerstoff selbst für diese Inhomogenitäten
verantwortlich ist, zumal SIMS-Messungen von KAMEJIMA et al. [94] auf eine
erhöhte Sauerstoffkonzentration in den Zellwänden hinweisen. Allerdings sind
Sauerstoff-Messungen im GaAs bei diesen kleinen Konzentrationen mittels
SIMS sehr schwierig, so daß eigene Versuche, die Sauerstoff-Verteilung auf
diesem Wege ermitteln zu lassen, hier scheiterten.
Es muß konstatiert werden, daß die Ursache der mesoskopischen elektrischen
Inhomogenitäten im hochohmigen GaAs noch nicht geklärt ist. In diesem
Zusammenhang ist zu bemerken, daß das Fermilevel nicht an eine Störstelle
gepinnt ist, so daß nur geringfügige Änderungen in der Störstellenkonzentra-
tion ausreichen, um diese elektrischen Effekte hervorzurufen. Es bleibt daher
fraglich, ob diese Problematik in Anbetracht der geringen absoluten Störstellen-
konzentrationen überhaupt zu klären ist.
5.2.3 Einfluß von IR-Licht auf Inhomogenitäten und Hallbeweglich-
keit in hochohmigem GaAs
Aus dem Zusammenhang zwischen Inhomogenitäten und Hallbeweglichkeit
kann noch ein weiteres Phänomen im hochohmigen GaAs betrachtet werden,
die ungewöhnliche Erhöhung der Hallbeweglichkeit unter extrinsicher Beleuch-
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tung (IR) [95]. In Abb. 5.16 ist die µH(n)-Abhängigkeit mit der Lichtintensität
als Parameter aus einer Arbeit von KAZUKAUSKAS et al. [95] gezeigt. Die
Startwerte bei den Ziffern entsprechen einer Intensität von 0 (dunkel) und mit
zunehmender Lichtintensität entfernen sich die Punkte vom Startwert.
Aus Abb. 5.16 sind drei Grenzfälle erkennbar: Bei den halbisolierenden Proben
(1-4) mit hoher Dunkel-Hallbweglichkeit ist mit steigender Lichtintensität nur
eine schwache Erhöhung von µH zu verzeichnen, während die Ladungsträger-
konzentration durch Anregung deutlich anwächst. Im hochohmigen Bereich
(Proben 9-10) bei sehr kleiner Dunkel-Hallbeweglichkeit ist erst bei hohen
Lichtintensitäten ein geringfügiger Anstieg von n erkennbar, dagegen nimmt
die Fotohallbeweglichkeit deutlich zu. Die Proben im Bereich dazwischen (5-8)
zeigen ein Verhalten, daß als Überlagerung von beiden Grenzfällen betrachtet
werden kann. Bei mittelohmigen Proben (11-13) findet weder eine merkliche
n-Erhöhung noch eine Zunahme der Fotohallbeweglichkeit durch Anregung
statt.
Abb. 5.16 Fotohall-
beweglichkeit in Ab-
hängigkeit von n aus
KAZUKAUSKAS et al.
[95]. Die Punkte mit
den kleinsten Werten
von n bzw. µH zeigen
die Messungen im
Dunkeln, die weiteren
entsprechen verschie-
denen Lichtintensitä-
ten.
Auch hier ist der Zusammenhang zwischen Hallbeweglichkeit und Inhomoge-
nitäten unter extrinsicher Beleuchtung von besonderem Interesse. Dazu wur-
den Punktkontakt-Messungen an einer halbisolierenden und einer hochohmi-
gen Probe sowohl im Dunkeln als auch unter IR-Licht (λ ≈ 950 nm) durchge-
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führt. Der IPC in der halbisolierenden Probe erhöht sich unter extrinsischer
Beleuchtung sowohl in Zellwand als auch im Zellinneren um den gleichen Fak-
tor (Abb. 5.17 a), d.h. die relativen Widerstands-Fluktuationen bleiben unver-
ändert. Im Gegensatz dazu erhöht sich bei der hochohmigen Probe (Abb. 5.17 b)
der IPC im Zellinneren in einem erheblich stärkeren Maße als in der Zellwand.
Im Ergebnis kann eine deutliche Homogenisierung unter extrinsischer Be-
leuchtung verzeichnet werden.
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Abb. 5.17 IPC-Profile an einer
halbisolierenden (a: µH hoch)
und einer hochohmigen Probe
(b: µH klein) im Dunkeln und
unter IR-Licht.
Bei der Interpretation dieser Effekte wird davon ausgegangen, daß die extrin-
sische Anregung vorwiegend durch Emission aus dem nichtionisierten (nicht-
kompensierten) EL20 erfolgt. Somit werden die Inhomogenitäten im halbiso-
lierenden GaAs sowohl im Gleichgewicht als auch bei Anregung maßgeblich
durch die Schwankungen in der EL20-Konzentration bestimmt. Zwar erhöht
sich die absolute Ladungsträgerkonzentration durch Anregung (Abb. 5.16, Pro-
ben 1-4), die relativen Änderungen zwischen Zellwand und –zentrum bleiben im
halbisolierenden GaAs aber weitgehend konstant. Da aber, wie in vorhergeh-
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enden Abschnitt erläutert µH durch das Verhältnis von ρZelwand/ρZellinneres maß-
geblich beeinflußt wird (entspricht IPC,max/IPC,min in Abb. 5.15), verändert sich die
Fotohallbeweglichkeit nur geringfügig.
Anders stellt sich die Situation im hochohmigen GaAs dar. Die Störstellen-
konzentration hat sich gegenüber der halbisolierenden Probe nur leicht ver-
schoben, allerdings ist der Sauerstoff in der Zellwand nicht mehr vollständig
kompensiert. Dieser Effekt kann aber durch relativ geringfüge Änderung der
Konzentration flacherer Donatoren oder Akzeptoren hervorgerufen werden, so
daß insgesamt die Störstellenkonzentrationen (außer EL2) zwischen Zellwand
und –zentrum nicht stark differieren müssen (10% bis 20%). Für die zusätzlich
angeregten Ladungsträger würde dies bedeuten, daß sie nach wie vor aus dem
EL2-Defekt generiert werden und andere Störstellen zumindest in bezug auf
örtliche Konzentrationsschwankungen nur wenig zum Tragen kommen. Es
kann daher angenommen werden, daß die örtlichen Schwankungen in der
angeregten Ladungsträgerkonzentration auch hier hauptsächlich durch den
EL2-Defekt hervorgerufen werden. Im halbisolierenden Zellzentrum, bei dem n
im Gleichgewicht sehr klein ist, führt die zusätzlich Anregung zu einer deutli-
chen relativen Änderung in der Ladungsträgerkonzentration. Dagegen ist in der
Zellwand die Ladungsträgerkonzentration im Gleichgewicht relativ hoch, so daß
zusätzlich angeregte Ladungträger nur vergleichsweise geringe Änderungen zur
Folge haben. Im Ergebnis verringern sich die relativen Widerstandsfluktuatio-
nen und die Fotohallbeweglichkeit erhöht sich spürbar.
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6 Zusammenfassung
Das Punktkontakt-Verfahren ist zum quantitativen Nachweis mesoskopischer
elektrischer Inhomogenitäten in undotiertem GaAs in einem Widerstandsbe-
reich von 104 – 108 Ωcm bestens geeignet, da es im Gegensatz zu optischen Ver-
fahren und Ätztechniken den Widerstand direkt mißt. Vor allem die hohe Auf-
lösung (25 µm) und Empfindlichkeit des Verfahrens stellen eine neue Qualität
in der elektrischen Charakterisierung von versetzungstruktur-korrelierten In-
homogenitäten in halbisolierendem GaAs dar.
Untersuchungen zum Verfahren zeigen, daß sich der Punktkontakt in Nähe-
rung durch einen Schottkykontakt mit hohem Serienwiderstand beschreiben
läßt. Dabei wird der Strom bei kleinen Spannungen durch die Metall-Halblei-
terbarriere des Kontaktes bestimmt, während er bei mittleren Spannungen
schon wesentlich durch den Serienwiderstand begrenzt wird. Obwohl aus der
Modellbildung allein keine quantitativen elektrischen Größen abgeleitet werden
können, zeigen diese Untersuchungen, daß der bulk-Widerstand die entschei-
dende Größe für den Punktkontakt-Strom bei 1 V ist.
Aufgrund der komplexen Kontaktphänomene wurde eine Kalibrierung des
Punktkontakt-Stromes bei 1 V (IPC) über dem Widerstand ρ vorgenommen. Im
technologisch wichtigen Widerstandsbereich größer 106 Ωcm ist eine inverse
Proportionalität zwischen IPC und ρ gefunden worden, die letztlich die hohe
Empfindlichkeit des Verfahrens begründet. Damit entsprechen Schwankungen
des IPC über eine Probe hinweg direkt den Leitfähigkeitsfluktuationen im halb-
isolierenden bulk GaAs.
Der Vergleich mit der BB-Photolumineszenz ergab, daß die Ergebnisse meist
sehr gut miteinander korrelieren, beide Verfahren aber durchaus auch unter-
schiedliche Kontraste aufweisen können, zumal Widerstand und PL durch
unterschiedliche Störstellen bestimmt werden. Damit ist eine qualitative Aus-
sage zur Homogenität mittels Photolumineszenz nur eingeschränkt möglich. Im
Gegensatz dazu wurde zwischen Widerstand und der DSL-Ätzrate immer eine
hervorragende Korrelation bezüglich der lateralen Verteilung gefunden, obwohl
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die Ätzrate nicht durch EL2 bestimmt wird. Demnach tritt der Defekt, der für
die Ätzrate verantwortlich ist, örtlich streng antikorreliert zum EL2-Defekt auf.
Es wird daher vermutet, daß es sich hierbei um einen intrinsischen Defekt
handelt, der eine Verwandtschaft zum EL2 aufweist. Wie dem auch sei, elektri-
sche Eigenschaften können mit der DSL-Ätzung nicht direkt quantitativ ermit-
telt werden.
Die Möglichkeiten des Punktkontakt-Verfahrens wurden an Proben demon-
striert, die mit verschiedenen Verfahren (LEC, VGF, VCz) hergestellt worden
sind. Darüber hinaus konnte die Verbesserung der mesoskopischen elektrischen
Homogenität durch Kristall- oder Scheibentemperung quantitativ belegt
werden. Es wurde auch ein Einfluß der Kohlenstoffkonzentration auf die
Homogenität festgestellt, der nicht allein durch den schwindenden Einfluß fla-
cherer Störstellen auf die Kompensation erklärt werden kann. So mehren sich
die Hinweise, daß auch der EL2-Defekt bei höherer Kohlenstoffkonzentration
homogener verteilt ist.
Aus temperaturabhängigen Punktkontakt-Messungen an hochohmigen GaAs
konnte der experimentelle Beweis erbracht werden, daß hier der Widerstand in
der Zellwand schon durch Sauerstoff bestimmt wird, während ρ im Zellinneren
noch durch EL2 bestimmt ist. Im Ergebnis weisen diese Proben drastische
elektrische Inhomogenitäten mit Unterschieden zwischen Zellwand und –zen-
trum von bis zu drei Größenordnungen auf.
Die anomale Verringerung der Hallbeweglichkeit im hochohmigen GaAs konnte
eindeutig mit einer Erhöhung dieser Inhomogenitäten korreliert werden. Dazu
wurde der Übergangsbereich von halbisolierend zu mittelohmig sehr intensiv
untersucht. Dabei ist ein Zusammenhang zwischen makroskopischer Ladungs-
trägerkonzentration n und dem Widerstandverhältnis zwischen Zellwand und
Zellzentrum gefunden worden, der sich immer wieder bestätigt hat. Ausgehend
vom halbisolierenden Bereich, bei dem im as-grown Zustand bzw. nach einstu-
figer Temperung die Widerstandsfluktuationen weniger als eine Größenordnung
betragen, verringert sich der Widerstand in der Zellwand mit wachsender La-
dungsträgerkonzentration, während ρ im Zellinneren etwa konstant (halbisolie-
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rend) bleibt. Bei ca. n ≈ 1010 cm-3 ist der Widerstand in der Wand fast vollständig
durch Sauerstoff bestimmt (ca. 104 Ωcm), dagegen ist das Zentrum noch
halbisolierend (ca. 107 Ωcm). Erst bei höheren Ladungsträgerkonzentrationen
(n > (3–5)×1010 cm-3) vollzieht sich auch im Zellinneren der Übergang vom
halbisolierenden zum mittelohmigen Bereich. Mit diesen Untersuchungen
konnte ein wichtiger Beitrag zur Erklärung der anormalen Verringerung der
Hallbeweglichkeit im hochohmigen GaAs geleistet werden. In diesem Zusam-
menhang gelang es auch, mittels Punktkontaktmessungen unter extrinsischer
Beleuchtung die ungewöhnliche Erhöhung der Fotohallbeweglichkeit in hoch-
ohmigen GaAs mit der durch die Beleuchtung bedingten Verringerung der
Widerstandsfluktuationen zu korrelieren.
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